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Quoique l'industrie de l'assainissement des sites contaminés soit assez développée, 
certains contaminants persistent toujours dans l'environnement parce que les technologies 
existantes sont mal adaptées et l'extraction de ces produits est trop Iongue ou trop 
dispendieuse. Les hydrocarbures lourds en sont des exemples, car leurs propriétés 
chimiques les rendent récalcitrants à la biodégradation et à la volatiiisation. Le lavage de 
sol est l'une des rares techniques qui permet l'extraction de ces contamuiants. Le 
procédé de lavage de sols in situ repose sur la solubiiisation des contaminants dans une 
phase aqueuse. Le lavage est accompli en faisant circuler à travers le terrain contaminé 
de I'eau ou une solution aqueuse d'agent chimique. La technologie du lavage in situ est 
bien adaptée à la désorption des hydrocarbures légers (essence et diesel), ceux-ci étant 
solubles dans I'eau et peu visqueux. L'enlèvement d'hydrocarbures de plus de  30 
carbones est plus ardu, mais peut être facilité par une augmentation de la température de 
l'eau et du sol. Une hausse de température favorise la solubilisation, diminue la viscosité 
et augmente la mobilité des composés chimiques. Ainsi, l'utilisation d'une solution de 
lavage chaude couplée au chauffage du sol permettrait de réduire le temps de traitement, 
d'augmenter l'efficacité du lavage et d'enlever des hydrocarbures plus lourds. 
Pour étudier la faisabilité du lavage thermique, les profils de  température du sol et les 
débits de  chaleur requis proviement de simulations réalisées par un modèle bâti à partir 
d'équations de transfert de chaleur et de masse. L'infiuence du type de sol et du niveau 
de contamination a été étudiée. De plus, les constantes de  partition s o k u  ont été 
évaluées à différentes températures ainsi qu'à différentes concentrations en surfactant et 
on en conclut que la température a un grand effkî sur la récupération des contaminants. 
Les résultats de ces simulations ont été combinés à une évaluation des coûts d'opération 
associés au c h d g e  du sol dans le but de déterminer le mode de chauffage le plus 
efficace et le plus économique. L'injection de vapeur et I'insertion d'électrodes pour le 
passage d'un courant électrique se sont avérées des technologies avantageuses du p i n t  
de vue énergétique et économique. De plus, le coût d'un traitement par lavage thennique 
avec injection de vapeur a été évaiué à 600 $/& à 50 OC et à 1900 S/mT à 75 OC. Ainsi, le 
lavage thermique à plus basse température demeure une des technologies in situ capables 
d'extraire des hydrocarbures lourds des moins dispendieuses. 
Afin d'évaluer la faisabilité technique du lavage thermique, des essais de lavage thennique 
en colonne sur un sol complexe ont été réalisés. Suite à l'étude de la stabilité de quatre 
surfactants non ioniques à haute température et à l'évaluation de la performance de ces 
quatre surfactants à retirer les hydrocarbures d'un sol, le Witconol SN70 a été choisi pour 
les essais de lavage thermique en colonne. Une hausse de la température et de la 
concentration en surfactant a fàvorisé la solubilisation des W o n s  lourdes. Cependant, 
dans la plupart des cas, il n'y a pas eu un enlèvement significatif des hydrocarbures du 
sol. Aussi, le chauffbge d'une solution de 2 % v/v de Witwnol à 50 et 80 OC ne s'est pas 
avéré bénéfique pour améliorer la solubilisation des hydrocarbures. Compte tenu de 
l'absence de répiicats et du faible nombre d'expériences réalisées, il est difficiIe de tirer 
d'autres conclusions et il serait necessaire d'effectuer d'autres essais pour mettre en 
évidence les facteurs Limitant l'efficacité du lessivage. 
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ABSTRACT 
Although the contaminated soi1 treatment industry is quite weii expanded, a few 
contaminant s still persist in the environment because the existing technologies are misfit 
and the removal of these products would be too long or too expensive. Heavy 
hydrocarbons are part of these contamuiants because they are refkactory to volatilisation 
and biodegradation due to their specific chemical properties. Soi1 flushing is one of the 
few technologies capable of extracting heavy hydrocafbons tiom contaminated soils. 
Essentially, soi1 flushing treatment is based on solubiiization of contaminants in an 
aqueous phase as it flows through the pores of the contaminated site. Up t a  now, soi1 
flushing technology is designed for the desorption of tight hydrocarbons (such as diesel 
and gasoline) or other contarninants that are quite soluble in water and not really viscous. 
However, the removal of hydrocarbons of more then 30 carbons is more difEicult and 
could be improved by an increase in water and soi1 temperature. Because a temperature 
rise decreases viscosity, enhances solubility and contaminant mobility, soi1 and washing 
solution heating could irnprove soi1 flushing efficiency and reduce treatment tirne. 
In order to study thermal flushing feasibility, soi1 temperature profiles and heat flows 
were obtained 6om simuiations of a heat and rnass transfer model representing steady 
state thermal soil flushing. The influence of soi1 types and contaminant concentration was 
also observed. Moreover, the desorption efficiency was evaiuated at different 
temperatures and surfactant concentrations. It appears t h t  temperature has a great effect 
on contaminant removai. 
The results of the model simulations were combined to an evaluation of the operation 
costs associated to the energy dernand for soil and surfactant solution heating in order to 
determine the most cost effective heating process. Stearn injection and joule raistance 
heating came up as the most economically advantageous ones. Moreover, the cost of a 
one year treatment by thermal flushing with s t e m  injection was evaiuated at 600 $/I? at 
50 OC and 1900 S/mf at 75 OC. Thus, thermal flushing at Iower temperature is one of the 
Iess expensive in  si^ technologies capable of extracting heavy hydrocarbons. 
To evaluate the technical f&bility of soil thermal flushing, laboratory s a l e  flushing of a 
complex soil has been realised. Following stabiiity tests at elevated temperatures and 
batch soil washing experiments with four non-ionic surfactants, WitconoI SN70 has been 
chosen for column themal flushing experiments. Temperature and surfactant 
concentration rai ses have s h o w  to enhance solubilizat ion of hy drocarbon heaky 
fractions. However, it is not apparent that a temperature and a surfactant concentration 
increase improves hydrocarbon desorption. It aiso seems that heating a 2 % v/v W~tconol 
SN70 solution at 80 OC is not beneficiai for solubilization of hydrocarbons. Though, due 
to the lack of replicates and the small number of experiments completed, it is dficult  to 
draw fùrther conclusions and more experiments would be required to point out factors 
limiting thermal soil fiushing efficiency . 
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION 
1.1 Problématique 
L'industrie de l'assainissement des sites contaminés est assez développée et ofEe une 
vaste gamme de procédés pouvant retirer du sol une plage étendue de contaminants. 
Cependant, en 1993, le ministère de l'Environnement et de la Faune du Québec recensait 
encore 1384 terrains contaminés sur son temtoire (1 115 000 d), dont 89 % des sites 
contaminés aux composés organiques et 20 % des sites ayant un volume supérieur à 
1 O00 nS, représentant au total 1 070 000 & (Giasson et Jaouich, 1998). Or, certains 
polluants persistent toujours dans l'environnement, soit en raison de leur structure 
chimique ou de leur état (en phase libre ou adsorbée). Les technologies existantes sont 
souvent mal adaptées et l'extraction de ces produits est trop longue, trop dispendieuse ou 
pas assez efficace pour rencontrer les normes environnementales. De plus, l'industrie est 
toujours à la recherche de nouvelles technologies moins coûteuses et plus pedormantes. 
Les hydrocarbures lourds sont de ces polluants difficiles à récupérer, car leurs propriétés 
chimiques Ies rendent récalcitrants à la biodégradation et à la volatilisation. Quelques 
technologies, comme l'incinération et la vitrification irt sine peuvent dimiire les polluants 
thermiquement, soit en favorisant l'oxydation des composés organiques à même le t e d n  
(incinération) ou en transformant tout le site contaminé en un solide cristallin inerte 
(vitrification). Cependant, ces technologies détruisent non seulement les contaminant s, 
mais aussi les microorganismes, la macière humique, les éléments nutritifs ou le sol 
proprement dit dans le cas de la vitirification. Ces technologies sont aussi coûteuses et 
généraiement peu utilisées (5 % de l'ensemble des technologies sur les sites Superfùnd 
selon USEPA, 1994a). On a également recours aux procédés de solidiication- 
stabilisation pour isoler et immobiliser les contamuiants par l'ajout d'additifs ou de 
réactifs (le ciment en est un exemple) aux sols contaminés. Cette technique permet de 
réduire la solubilité, la mobilité et la lirgviation des wntamlliants, mais cette solution n'est 
pas permanente puisque que le matinau formé n'est pas à l'épreuve des intempéries a le 
polluant qui n'est pas détruit, risque de se retrouver dans l'environnement. Selon 
USEPA (1994a)' 9 % des sites Supcrfund ont &é gérés par un pfOCid6 de stabilisation. 
D'autre part, diffërentes technoIogies utifWent le charrffirge du sol afin de diminuer la 
viscosité, d'augmenter la moôiiit6 et la volatilité des hydrocahws lourds pour fàciiiter la 
récupération par pompage du contaminant, de l'eau a/ou des gaz. Lc chauiikge peut 
être assuré par injection de vapeur ou d'air chaud, par insertion de pointes cbdlàntes ou 
d'électrodes pour le chau5ge éiectrique. Ces techniques, adaptées des procédés de 
récupération du pétrole, occupaient 23 % du marché des procédés d'assainissement des 
sites Superhd (US- 1994a). 
Enfin, le lavage de sol est une autre technique qui permet l'extraction d'hydrocarbures 
lourds. En 1996, USEPA recensait 17 % de sites contaminés traités par lavage qui se 
présente sous deux approches, soient ex situ ou in silu. Le lavage ex silu décontamine 
des sois excavés par action mécaniqque (tamisage, agitation, ...) avec une solution aqueuse 
adaptée au contaminun. Par rillews, la décontamination par lavage in sihr a lieu à même 
le terrain sans déplacer les idhstmctures existantes. Les traitements in silu sont 
préconisés lorsque l'excavation est impossible ou lorsque l'étendue du panache est trop 
importante pour que l'excavation soit rentable. Le procédé de lavage de sol in situ 
repose sur la solubilisation des coaaminants dans une phase aqueuse. Le lavage est 
accompli en fàisant cirader à travers le tetrain contaminé de l'eau ou une solution 
aqueuse contenant un agent chimique. Les surktants, des agents tensioactifs, ont 
montré de bonnes p a f o m c c s  pour l'dèvemcnt des hydrocarbures lourds de sols 
contaminés (Abdul et al-, 1 990). 
Jusqu'à maintenant, la technologie du lavage in siru est bien adaptée pour la désorption 
des hydrocarbures légers relativement solubles et peu visqueux. Toutefois, cette 
technologie est limitée par la forte adsorption de cataias wntamhnts, leur t a u  de 
dfision dans les pores a leur solubiiti aqueuse. Ainsi, l'enlèvement d'hydrocarbures 
de plus de 30 carbones est complae, mais peut être facilité par une augmatation de la 
température de l'eau a du sol, qui est, en temps normal, d'environ IS OC en zone d o s e  
et 10 OC en u>nc saturée. Une hausse de température (en de@ de 100 OC) fivorise la 
solubüisation, diminue la viscositd a augmente la difnuion des composés chimiques 
(Smith et Hinchee, 1992). Ainsi, l'dimîion d'une solution de lavage câaude couplée au 
chauffage du sol pawmrit de réduire le temps de traitement, d'augmenter l ' & d i  du 
lavage et d'enlever des hydrocarbures plus lourds. 
Ce projet porte donc sur la fâisabilité de combiner le lavage de sols in silu avec sudàctmt 
et le chauffage du sol. L'objectif p ~ c i p d  u projet consiste à vaifier si l'économie 
réalisée sur le temps a la gualitC du traitement compensera les coûts énergétiques. Pour 
ce faire, une modélisation du chaufhge du sol lors du lavage thermique permettra 
d'estimer la quantité de chaleur requise et le profil de température du terrain. De plus, 
couplé à des équations de désorption et à une analyse économique, ce modüe fournira un 
indice sur la rentabilité a I'dficacité du procédé de lavage thennique. Ensuite, afin de 
mesurer l'étendue des applications du concept proposé dans ce projet, on tentera 
d'appliquer le proddC de lavage thamique à un sol complexe (contamimtion âgée et 
élevée aux métaux Iowâs, uu hydrOCIVbllCeS aromatiques a pétrotim, pH basique, 
concentration en carbone organique et en cations élevée). 
Ce mémoire comporte donc cinq chapitres qui débutent par la problématique, les 
hypothèses et objectifs de recherche, suivis par une revue de littérature exhaustive qui 
couvre non seulement ce qui a trait au procédé de lavage in situ, mais aussi au transfert 
de masse et de chaleur dans l a  sols, à I'amiyse économique ainsi qu'aux propriétés du 
système sol/contaminant/eau. Ensuite, viens un chapitre sur l'élaboration et les résultats 
de la modélisation des phénoménes de transfert et un autre portant sur I ' d y s e  
économique du procédé de lavage thennique. Enfin, le dernier chapitre porte sur les 
essais en laboratoire de lavage thermique d'un sol compkxe. 
Ce projet est brd sur l'hypothèse que I'efncacité d'un traitewnt jmr lavage insitu 
utilisant des swfbmts serait améliorée par l'augmentation de la tempa.turr du d a 
que les coûts engendrés par le chuinige seront compensés par l'économie de temps. 
Ainsi, ce projet a pour objectif d'étudia la fisabilité technique et éwnomique de 
combiner le lavage in sihr avec surfactant et le chauffage du soi pour fkvoriser h 
solubilisation des eontamiarints par une hausse de température. 
Cette étude comporte trois volets tels qu'illustrés par la figure 1.1. Le premier volet a 
pour objectif de modéliser de @on thbrique le transfert de chaleur ainsi que le transfkrt 
de masse dans un sol lors d'un lavage thermique. Ce modèle, basé sur des équations de 
conduction, de convection et des modèles de désorption permettra d'évaluer le profil de 
température, la quantité de chaleur requise et l'efncacité du lavage pour une opération en 
régime permanent sur un site contaminé aux hydrocarbures lourds. 
Le second vola vise à proposer les diffërents modes de chuiff.ge du sol pour le 
traitement de lavage in situ (éléments chautnnts, injection de ~ p a v  ou de gaz 
chauds, ...) et à réaüser une anaiysc éwnomique du procédé pour chaque option m plus 
d'estimer le coût global de la technologie de lavage thermique. 
Enfin, le dernier vola se veut une application a l'échelle laboratoire du lavage thennique 
sur un sol complexe. Le volet expérimental a pour objectifr 
r de vérifier l'influence du nombre de volumes de pores de la solution de lavage our la 
désorption des bydrOcarbuTes; 
de vérifier I'iduence de la concentration en SUCfactant dans la solution de lavage sur la 
désorption des hydrocarbures; 
a de vérifier l'influence de la température du sol sur la désorption des hydrocarbures; 
0 de mesurer l'efficacitb à désorba les hydrocarbures lourds d'un sol complexe; 
0 d'identiner les proôIèmcs opaationels relatifs à ce type de techaoiogie. 
Volet théorique 
(1" volet) 
Essais sur un milieu cnmplexe 
Figure 1.1 - Méthodologie du projet 
CHAPITRE 2 - RE W E  DE LITTÉRATURE 
Cette revue de littérature se veut un aperçu de tous les aspects reliés au lavage thermique 
in siirr de sols contaminés aux hydrocarbures lourds. On y relate non seulement les 
résultats expérimentaux présentés dans divers Livres et périodiques, mais aussi un résumé 
des notions théoriques nécessaires à la bonne compréhension du reste du mémoire. 
Ce chapitre débute donc par une description des procédés de lavage in situ et de lavage à 
haute température. Ensuite, le système soi/eau~contaminruit est défini par la présentation 
des propriétés des hydrocarbures lourds, des caractéristiques hydrogéologiques d'un sol 
et par une description des surfactants, de leurs propriétés et de leur usage. Enfin, la 
dernière section du chapitre fait état des équations régissant les deux phénomènes de 
transfert impliqués dans le lavage de sol thennique, soit le transfert de chaleur et le 
transfert de matière. 
2.1 Lavage de sols 
2.1.1 Lavage de sols in sihr 
Le procédé de lavage de sol in silu (ou souvent appelé soif flushing) repose sur le 
transfert des contaminants vers une phase aqueuse sans l'excavation du sol. Le lavage est 
accompli en faisant circuler à travers un terrain contaminé, par percolation ou encore par 
pompage, de l'eau ou des agents chimiques en solution aqueuse. Les acides sont 
emp 10 yés pour extraire les métaux et certains composés organiques basiques (amines, 
éthers et anilines par exemple), les bases sont utilisées pour retirer les composés 
phénotiques et certains métawc Les su&ctants ficilitent la solubilisation des huiles et 
graisses a des composés chlorb. On peut aussi utiüser des alcools à courtes chaînes, des 
polymères, des sels, des Cthas, des cétones ou des agents ch&ateurs pour i'enlèvement 
de divers polluants (O'Neill et d., 1993; Gmbb et Sitar, 1995; USEPq 19%). Le lavage 
de sol déloge les contaniinaats via diffienta m&anïm, soient la Wsion, la dispersion 
et la solubiiisation- Tout d'abord, la soiution de iavage peut d@Iacu, vers les pores du 
sol les courants d'hydrocarbures en p h s e  libre retenus entre les gains par la pression 
capiüaire et les forces visqueuses (c. f 2.2.1). Par aillcu~s, h dispersion est k phénomène 
par lequel de 6nes gouttelates de cormmbnts s'insèrent a In solution de lavage et la 
solubilisation représente le rn-, au nivaau moléuaiaire, des deux phases (aqueuse et 
contaminant). Les polluants peuvent aussi être ccnpruOnnés bns la phase miceIlaire des 
surtactants, mobilisés par émulsion ou par réaction chimique dans la phase aqueuse 
(Chambers et al-, 1990; Ang et Abdui, 1991). Cependant, l'eau de lavage récupérée doit 
subir un traitement subséqueat pour être décontaminée. 
Le traitement de I'eau de lavage peut prendre diffirentes formes. La biodégradation en 
réacteur est sûrement une solution des plus avantageuses du point de vue coût, simplicité 
et gestion enviromernentale puisque les con t a r n i ~ ~ t s  et le sdàamt sont détruits sans 
rejet supplémentaire. il est aussi possible de décantamincr 1'- par sédimentation, 
filtration sur sable ou charbon actif: séparation &de, oxydation catalytique ou 
incinération. L'eau traitée est rCinjectCe directement dans I'aquiFert par le biais de puits 
ou par percolation dans le sol. Selon le traitement, l'eau réinjectée duis le sol peut être 
enrichie de nutriments &ou de surf9duit pour fivoriser la biodégradation ou k 
solubilisation des con tarninants, selon le cas. Ii est aussi possible de traiter l'eau de façon 
à récupérer et réutiliser le sadiactant et les wntaminants. Clarke et ai. (1992) ont f i t  
l'essai d'un procidé qui récupère le mfktant anionique SDS (dodecyisulfiite de 
sodium). Ce procédé de traitement consiste en une w o n  des COV par désorption a 
l'air et une extraction par solvant dans une colonne à garnissage. En plus du traitement 
de l'eau contaminée, le procédé de lavage de sols in sih< doit inclure un système de 
traitement des gaz en raison de la volatiiisation de cacains cootaminants légers. En outre, 
pour éviter la propagation du panache de contamination, il fàut qu'il soit possible de 
confiner le site en traitement par l'insertion de palphches, d'argile, de filtres biologiques 
ou mécaniques. 
Le lavage in situ est souvent utilisé là où les traitements par biodégraâation échouent. 
Quoique cette méthode de traitement soit possi'ble pour I'cnlèvuncnt d'hydrocarôures 
volatils et semi-volatiis, le lavage in silu devient plus rentable pour retirer des 
contaminants plus problématiques comme les hydrocarbures lourds, les biphényies 
polychlorés et les métaux lourds. Le lavage in situ peut s'avérer une technologie 
prometteuse pour l'enlèvement de contaminants sous quatre phases, soit en phase libre 
(LNAPL ou DNAPL), en phase adsorbée, en phase dissoute ou en phase gazeuse. De 
plus, le lavage peut s'appliquer à des cas de très forte con tamination, Rans la zone vadose 
ou saturée. Contrairement à l'incinération, il est possible de refertiliser le sol après un 
traitement de lavage puisque cate techn01ogie ne détruit pas la structure initiale du sol. 
Enfis un traitement in sihr est préconisé lorsque l'excavation est impossible (sous des 
édifices ou des structures fixes) ou lorsque l'étendue du panache de contamination est 
trop importante pour que l'excavation soit rentable. 
Cependant, le lavage de sols in siru a ses limites. Le proddé n'est &cace que pour des 
contaminants relativement solubles qui s'adsorbent peu sur k sol. La matière organique 
d'un sol o f i e  beaucoup de sites d'adsorption pour les cont.minants. Ainsi, la compagnie 
Ecosite (1997) établit à 5 % le contenu maximum de carbone organique totd d'un sol 
pour un traitement de lavage in situ etliace, alors que Traver (1996) Iimite cette valeur a 
20 %. Suite a une étude pilote de  lavage de sols in situ, Nash et Trava (1992) arrivent a 
la conclusion qu'on ne pait obtenir une disorption s i p i f m t h e  avec un sol ayant une 
constante de partition soVeau supérieure à 1000 (cf. 2.3.2). De même, Chambers et ai. 
(1990) soutiennent que de faibles teneurs en &ne organique total donnent de meilleurs 
résultats. 
Des contraintes géologiques peuvent aussi restreindre I'applicabilité du lavage in siîu. 
Martel et Gélinas (1996) m m t i o ~ e n t  que le sol doit contenir pai de cations adsorbés 
(CEC faible) en nison du risque de précipitation et de mliiiritrge des pores du sol. En 
outre, le sol doit avoir une conductivité hydraulique sipéricure à IO-' d s  pur 
permettre l'écoulement de la solution de iavage (Freeman et Harris, 1995). Aussi, 
I'applicaôii du lavage de sols peut être limitée par la profondeur et l'épaisseur du 
panache de contamhîion ahsi que par la présence de roc, fiacturé ou non (Onibb et 
Sitar, 1995). De plus, le sol ne doit contenir que très peu d'rude et de dt pour éviter la 
dispersion des particules fines et le colmatage des pores du terrain. D'ailleurs, la 
désorption d'un contaminant dans un sol argileux est moins efficace car les partides 
fines oeient plus de sites pour l'adsorption des polluants et du surfhctaot. Un SOI 
argileux est donc plus fortement contaminé et son lavage plus difficile puisqu'il y a moins 
de surfâctant dispomile et plus de con taminants adsorbés (USEPA, 1991). Freeman et 
Harris (1995) proposent une t e s ~ u r  en silt inférieure à 50 % p/p a Traver (1996) suggère 
une Linnte de 40 % p/p de silt a d'argile. Enfin, le temps de traitement des sols par 
lavage in situ est très long (plusieurs années) et même avec l'utilisation d'une solution de 
surfactant, il est difficile de rencontrer les normes en vigueur. De plus, la technologie de 
lavage de sols peut être très coûteuse si eue requiert une grande quantité de sudàdmt. 
Grubb et Sitar (1995) estiment qu'un lavage in situ sans sudàctant peut coûter de 30 à 
65 SUS/tonne alors que l'utilisation de &actant peut hausser les coûts de traitement 
jusqu'à 85 SUS/tonne. Le tableau 2. t résume les caractéristiques importantes du procédé 
de lavage in siru. 
Tableau 2.1 - Caractérisîiques du p r d é  de lavage de sols in sihr 
Contaminants types: Métaux lourds, hydrocarbures halogénés, HAP, 1 essence' CGV. COW. huiles n gnirvS BPC, 
Diflërentes installations de lavage de sols sont possibles. Tout d'abord, l'injection et la 
récupération de l'eau de lavage part se fkire A l'aide de puits verticaux ou de vaporisateur 
a la surfàce (voir figure 2.1). Il est aussi possible d'instaüer des puits horizontaux dans la 
zone saturée servant à recueüiir l'eau de lavage et le ürriviat contamiaés. Le forage de 
conduites horizontales ou la fiacturation du sol permettent d'accélira la lïxiviation, de 
diriger l'écoulement d'eau et de traiter des sites de perméabilité plus fàible (Nyer, 1996). 
Dans cette optique, Gabr et ai. (1996) ont conçu un système de drains verticaux 
préfabriqués (DVP) pour accroître le lessivage d u  sols, le Meur limitant du procédé de 
lavage in siCu étant la mobiitt du contaminant et de l'agent extractant. De fkçon générale, 
l'extraction des contamhnts et le mouvement de la solution de lavage sont 
problématiques dans les sds argileux par rapport à un d de grandornénie plus élevée. 
L'installation de D W  peu espacés (1 à 4 m entre eux) raccourcit le trajet des fluides a 
hcilite la distribution de h solution de iavage a la récupéraîion des contsminarits 
solubilisés. Différentes configurations de DVP ont été étudiées pour évaluer le taux de 
récupération du fluide, le rabattement de la nappe phréatique a k mouvement des 
contaminants. Avec des configurations rectangulaire de quatre DVP et circulaire de six 
DVP, il a été possible de récupérer, à l'aide d'une pompe à vide, 100 % du fluide injecté. 
COT: 
Conductivité hydraulique: 
Teneur en silt et e e :  
Constante de partition soüeau: 
phénols chlorés, pesticides 
<5à2O%p/p 
> 1 o - ~  d s  
<4OBSO%p/p 
< Io00 
Figure 2.1 - Installation de lavage de sols in silu 
Certaines études pilote au a l'échelle laboratoire ont déjà été réalisées sur le lavage de 
sols in sim. Abdul et ai. (1992) ont effectué d a  lavages avec sucf.IBcfLuIt à l'échelle pilote 
sur un sol contaminé aux BPC a à l'huile. ils ont réussi en 70 jours, avec une solution de 
surfactant (Wiiconol SN70) de 0'75 % v/v à raison de 291 U d  (5'5 volumes de pores) a 
eniever 10 % des contamïnants, soit 1,6 kg de BPC a 16'9 kg d'huile. Les m ê w s  
auteurs ont aussi réalis6 des essais eu colonne, deux ans plus tard, a ont récupéré 86 % 
des BPC et 90 % de l'huile après l'injection de 105 volumes de pores d'une solution de 
0,75 % v/v de wtconof SN70 à 1 &min. il ont toutefois remarqué qu'un lavage 
intermittent avez une injection cyclique de la solution iavantc amdiore la réaipéntion des 
polluants (19 et 15 % de BPC recueillis avec pompage continu vasus 24 et 32 % de 
récupération par lavage intermittent) (Abdul et An& 1994). Selon Ang a Abdul (1991)' 
le lavage intermittent est plus &cace car il favorise la m s i o n  v a s  la phase aqueuse de 
contaminants coincés dans des pores quasi isolés et parce que l'effet de pulsion provoqu6 
par le pompage peut ouvrir des pores qui étaient bloqués. 
D'autre part, Pennell et ai. (1993) n'ont observé qu'une fàible désorption du dodécane 
lors du lavage de sols en colonne. Après le passage de cinq volumes de pores de solution 
de Surfactant (43'2 g/L de sorbitane monooléate de polyoxyéthyiène), les auteurs ont a pu 
retirer d e w n t  10 % du dodécane. La présence de su&stant a quand même a d o r é  
l'efficacité du traitement, multipliant la solubiié aqueuse du d o d a  dans l'eau pure 
par cinq. Cependra, lors d'essais de lavage en cuvée, b solubüité aqueuse des 
hydrocdmms daas l 'au de lavage à l'équilibre était 35 fois supérieure a d e  dans 1'- 
pure. 
Suite à des essais en colonne, Brucil et d (1998) ont conclu que l'utilisation de 1 % de 
Witconol SN90 améliore la dbrp t ion  du m-Mene d'un sable. En e f k ,  le passage de 
neuf volumes de pores a permis de récupérer 95 % du m-xylène. Mackay et al. (1996) 
ont étudié Ie lavage en colonne de sols contaminés aux BTEX avec de l'eau. Ils ont pu 
réduire la concentration en benzène de 200 fois (de 100 à 0'5 &L) en cinq volumes de 
pores, de 30 fois la concentration en toluène (de 12300 à 400 pg&) en dix volumes de 
pores et de 10 fois la concentration en qiène après 15 volumes de pores. Enfin, me 
efficacité d'enlèvement du aapbaalène dans un sable de 99'3 % a pu être atteinte lors d'un 
lavage avec 100 mM de surficctant anionique SDS pour 6'5 volumes de pores a de 
87,2 % sans surfbant avec 8'2 volumes de pores (Gabr et al. 1995). 
2.1.2 Lavage de sols à haute tcmpbture 
Jusqu'à maintenant, la technologie de lavage in situ s'adapte bien pour la désorption des 
hydrocarbures Iégers relativement solubles dans l'eau (S., > 0-1 g/L - Mackay et ai., 
19%) et peu visqueux. Cependant, I'enlèv~me~lt d'hydr- de plus de 30 carbones 
est moins facile en raison de l m  plus h i l e  solubilité et d'une viscosité généralement 
élevée. L'augmentation de la tempiranuc hausse les constantes de solubilité, diminue 
l'adsorption en haussant le taux de diihion du contaminant et augmente la mobilité en 
abaissant la viscosité des composés chimiques et la tension interfàciale des deux fluides en 
contact (Huling et Weaver' 199 1 ; Smith et Hinchee, 1992). Tous ces fàcteurs peuvent 
ainsi rendre plus efficace un procédé de iavage de sols. 
Dans cette optique, Davis (1998b) a étudié l ' s e t  de l'injection d'eau chaude sur la 
mobilité des hydrocarbures dans une colonne de sable préaiablement saturée de pottuant. 
Cette étude a conclu que k lavage à l'eau à 50 OC peut augmenter la riaipiration des 
hydrocarbures visqueux non volatils. En &kt, I'injeztion d'eau à 50 OC a permis de 
récupérer après 10 volumes de pores, 70 a 76 % d'huile Inland 15 (par rapport à 61 a 
67 % à 10 O C )  et 72 % d'huile brute (par rapport à 58 % a 10 OC). Le mécanisme 
responsable de cette hausse est principalement la chute de la viscosité des hydrocarbures 
avec la température. Les caractéristiques du sable et de l'huile ont aussi un effet, sans 
doute moins prononcé. Cependant, l'auteur mentionne qu'il est probablement possible 
d'améliorer la récupération en au~mentant le nombre de lavages, mais qu'il d t  
impensable de réaipérer complètement les huiles par cette technologie. 
D'autre part, Western Rescarch Institute (WRI), une compagnie américaine, propose un 
procédé de lavage de sols in situ (CROW : Coinmned Recowry of OÏly Wmes) basé sur 
l'injection d'eau chaude ou de vapeur à des t empératures n'excédant pas 104 O C ,  avec ou 
sans agents chimiques. Cette tecànologie, qui permet de déloger des résidus huileux 
denses limités en bas par une couche impemhble, consiste à injecter de la vapeur sous 
une lentille d'hydrocarbures. La condensation de la vapeur crée un mouvement ascead~t 
qui entraine les hydrocarbures dans une région de pennéab'ié supérieure. Afin 
d'immobiliser et de maintenir à haute température les wntaminants, on injecte de l'eau 
chaude dans la lentiile. De plus, la hausse de température des hydrocarbures crée une 
expansion thermique qui empêche la ir  écotdement vers le bas. La volatilisation a 
I'ascension des wntaminants jusqu'à la surfàce est ümitée par l'injection d'eau fkoide au- 
dessus de la lentille d'hydrocarbures. L'eau et les con taminants solubilisés ou en phase 
libre sont ensuite pompés à la surfhce. (Smith et Hinchee, 1992). Ce procédé a permis de 
retirer 65 % du goudron de h d e  d'un sol et 85 % des présavatif's de bois lors d'un 
lavage réahé  uniquement avec de l'eau. L'ajout d'agents chimiques a permis 
d'augmenter les taux de désorption à 90 % et 95 % rcspectivcmait. De plus, des essais 
en laboratoire ont dhont ré  de bons résultats pour I'enièvemait d'hydrocarbures chlorés 
lourds. On estime le coût de cette technologie de 30 1 250 SUS/tonne, quoiqu'il dépende 
beaucoup des c~lfactinstiques du termin et des comuainiats (Gmbb et S h ,  1995; WRL, 
1997). 
Un autre procédé d'injection de vapeur a été testé pour voîatiber, laver a biodégrader 
des solvents chiorCs d'un sol peu -le. L'apport de chaleur a permis, ai plus de 
fàvoriser la mobilité, la solubilisaîion et la volatilisation des DNAPL, de stimuler la 
biotramforrnation par des bactéries méthanogènes, en des composés chlorés de masses 
moléculaires plus fâibles. À la fin de cet essai, on a retiré plus de 14 900 kg 
d'hydrocarbures provenant d'une lentille de 2'4 m d'épaisseur (Smith, 1998). 
Enfin, Udeli (1998) présente la résultats d'expériences où l'injection de vapeur daos des 
colonnes de sol a nrcilité l'enlèvement par solubüisation d'hydrocarbures. L'injection de 
vapeur à 207 kPa (jauge) a permis de réduire la concentration des ûydtocarôures de 
99'4 %, dans du sable a 99.7 % massique dans du sik, après 97 et 167 volwnes de pores 
respectivement. Cette étude a aussi permis d'obsewer une plus grande d o n  d a  
hydrocarbures lors d'une injection cyclique par rapport à une injection continue de la 
vapeur. 
Des études réalisées ex siru apportent des idionnations suacepttioles d'être adaptées au 
lavage in situ. Ainsi, le lavage de sol ex situ à haute ttmpérature a déjà été utilisé par 
Tran et al. (1988) pour le traitement de boues contaminas - .  à l'huile brute et de sable 
contaminé au mazout. Le proddé utdi J débute par un lavage avec une solution aqueuse 
de surfactant à 90 OC, un rinçage avec de l'eau a 15 OC pour favoriser la flottation de 
l'huile. Ensuite, l'écume amassée dans la cellule de flottation était décantée pour séparer 
l'huile du sol et de l'eau. Ce procédé a permis de récupérer 53 % du mazout dans le 
sabte et 88 % du goudron de houille dans la boue. 
De fhçon similairc, Ecotechniek traite à grande échelle depuis 1982 jusqu'à 20 tom& 
de sable contaminé awc pétroles bruts par iavage themique. Le mélange eaulsable est 
c M é  indirectement avec de la vapeur jusqu'à une taapamire maximaie de 90 OC afin 
de disperser l'huile dans l'eau. Le sabk lavé est séparé de la solution de lavage qui est 
traitée par sédhatation ou à l'aide d'un écumoim. La température d'opcration dépend 
du type de sol @PA 1990). 
United States Environmentd Protection Agency (USEPA) a également développé une 
unité mobile de lavage de sol où k ont &di6 l'effet de la tempéraîure sur l'extraction du 
pentachlorophénol (PCP) et des h y d r b e s  aromatiques polycycliques (HM) à l'aide 
de surfàcmt. Us ont obtenu des efficacités d'dèvement pour ces polluants de 98 % à 
60 OC comparativement à 92 % à 15 OC (EPA, 1994). 
L'emploi d'eau chaude, de vapeur ou de tout autre système de chuiff.ge du sol pour 
améliorer la dérorption de polluants doit être fiait avec une certaine précaution- La hausse 
de mobilité que prowe une augmentation de la tempérame peut f à d t e r  la récupération 
des h y d r d w e s ,  mais peut aussi promouvoir la migmîion des DNAPL vers le bas d o u  
à travers des couches de hible pamQbiiit6. Enfin, les H i i s  d'une hausse de 
température sur la perméabilité du sol a l'écoulement de l'eau souterraine dans un 
aquiFee ne soot pas encore très bien cornus a pounaient interférer sur le rendement 
d'un traitanent thennique (Davis, 1998a). 
2.2 Définition du système b d i 6  
Le choix d'utiliser une technologie de lavage thennique de sols in siru amène l'étude de 
plusieurs fàcteufs allaut des caractéristiques physico-chimiques des polluants aux 
caractéristiques hydrogéologiques du site. L'&caciti du traitement est directement 
reliée à la coN18issance des propriétés du sol du contaminant, des conditions de lavage et 
des agents c b q u c s  utilisés. Dans cette optique, la prochaine section présente les 
facteurs du système p o I I ~ s o V e a u  à connd"tre lors d'une étude sur la fkisabilité 
d'implanter d'un procidé de lavage thennique in sia. 
2.2.1 Propriétés physico-chimiques des hydrocarbures lourds 
Les propriétés chniques et physiques des hydrocarbures lourds subissent les influences 
de la pression et de la température du milieu, du type a de Ia quantité des autres 
composés présents. En effet, une contamination hétérogène a des propriétés bien 
particulières qui dépendent de chacun des poUu8nts présents. De plus, les 
canictéristiqua d'une contamination varient avec le temps en raison des phénomènes de 
vo1atilisation, de dissolution, d'advection, de sorption et de biodégdation de certains 
composés (Gmbb et Sitar, 1995). 
On retrouve ci-après une description sommaire des propriétés chimiques et physiques des 
hydrocarbures lourds pouvant jouer un rôle dans l'&&té a l'appiicabilité du lavage 
thermique in situ de sols contaminés. 
Solubilité aqueuse (S.,) 
La solubiiite aqueuse détennine le degré de partition d'un contaminant entre la phase Libre 
et la phase aquaise Liquide a s'exprime en rnasse d'un composé pouvant être dissous 
dans un volume d'eau dome. Une augmentation du pH peut augmenter la solubilité 
aqueuse des acides et diminuer celie des bases. De plus, une diminution de la solubilité 
peut être observée lonqu'il y a présence de sels &sous ou de minéraux. La sotubilite est 
aussi fonction de h t empiranire, mais le type de fonction dépend de la nature du 
composé (HuLing a Weaver, 1991; Davis, 1998a). Pour leur part, les hydrocarbures 
lourds sont peu solubles, c'est-à-dire qu'5 ont des s o l u b i i  aqueuses infirieutes à 
2 g/L (Gnibb et Sitar, 1995), mais leur sohrbiliti part être d o d e  par une hausse de 
température (Smith et Hincbec, 1992; T m  et al., 1988). 
O Masse volumique ou d d t d  @) 
& fàçon générale, plus le poids moléailaùe d'un composé est élevé, plus sa masse 
volumique et sa mobilité verticale sont élevées. La masse volumique est fonction de la 
pression et de la température et un apport de chaleur peut grandanent diminuer la densité 
d'un composé. Ains'i le mouvement des hydr&es lourds, qui sont souvent de 10 à 
50 % plus denses que l'eau, peut être ficilité par une hausse de température (Gmbb et 
Sitar, 1995). 
La solubilité aqueuse et la masse volumique servent à définir deux grandes classes de 
contaminants qui ont des comportements migratoires dans les sols et les eaux 
souterraines très diaétents. Ce sont des composés Liquides à tempa.tun ambiante ayant 
une solubilité aqueuse ürnitée et dont la densitd les partage en deux catégories, soit les 
composés denses @NAPL: Dense Non Aquem Phase Liquid) et les composés légers 
(LNAPL: Light M m  Agueous P k  Liquid) (Huiing et Wcaver, 1991). Lors d'un 
déversement, les DNAPL auront tendance a s'écouler à travers iTaquifêre et à demeurer 
en phase Libre sais forme de lentilles ou de poches de polluants sur des couches 
imperméables, tandis que les LNAPL flotteront à la surfiice de la nappe phréatique 
(Gmbb et Sitar, 1995). En raison de  leur hi le  solubilité, de I'buicmmt non uniforme 
de l'eau souterraine et des f lets de dilution, la concentration d'un NAPL dam l'eau 
souterraine excède rarement 10 % de sa solubilité aqueuse. Ainsi, les NAPL représentent 
une source polluante continue des eaux souterraines, et ce, pour de très longues périodes 
(Penne1 et al., 1993). 
a dynamique (p) et cuiemati . , -sue (rù 
La viscosité dynamique dome une indiution de la &&te avec laquelle un composé 
s'écoulera à l'état pur. Par ailleurs, la viscosité cidmrttique mdique h me avec 
laquelie le composé percolera à travers un matériau. La mobilité d'un composé est 
inversement proportionde à sa viscosité et un unmposé de fElibIe viscositC s'infiltrera 
rapidement à travers le sol. En général, les hydrocarbwcs lourds ont des viscosités 
supérieures à celle de I'eau a se déplacent peu a kmement. Une hausse de température 
a pour effet de diminuer les viscosités cinématique et dynamique. 
Pression de vapeur (P') 
La pression de vapeur indique la tendance d'un composé à être volatilisé depuis sa phase 
libre. Il s'agit de la pression du composé en phase vapair en équilibre avec la phase 
liquide ou solide a une température donnée. Les composés ayant une pression de vapeur 
supérieure à 1 mm Hg sont considérés volatils a tanpaaturr ambiante (Smith et Hinchee, 
1992) et ceux ayant une pression de vapeur infërieure a 1 O-' mm ~g ne se voiatiIiseront 
pas de façon significative (Grubb et Sitar, 1995). A titre d'exemple, la pression de vapeur 
a 20 OC du benzéne, un composé volatil, est de 84,54 mm Hg (Felder et Rousseau, 1986) 
tandis que d e  du muout, un mélange d'hydrocarbures ayant des composés lourds, est 
de 5,50 mm Hg à 20 OC (Pétro-Canada, 1996). La pression de vapeur augmente de fàçon 
exponentielle avec la température, ce qui implique qu'un composé se volatilisera plus 
ficilement à température élevée. 
Volatilité 
La volatilité d'un composé est une mesure de sa tendance à passer de la phase aqueuse à 
la phase gazatse. La vofatilité dépend des propriétés physiques a chimiques du 
composé, de la présence d'autres produits et des caractéristiques physiques de l'eau et de 
l'atmosphère (turbulence, vitesse, profondeur de l'eau). Par ailleurs, la sohibiiite, la 
masse moléailake, la pression de vapeur et la nature de I'interfkc air/eau sont autant de 
facteurs qui contrô1ent la voia~saî ion d'un composé (Huüng et Weaver, l99l). La 
constante de Henry est un bon paramètre pour ivahrer la volstilitC, une valeur élevée 
correspondant à un composé hautement volatil. Cette constante s'obtient avec la loi de 
Henry qui s'exprime par le rapport de ia pression de vapair sur la solubilitd aqueuse. Les 
hydrocarbures lowds ont t e n d  à être peu volatils en raison de leur b i l e  pression de 
vapeur. Les procédés de volraiüsation ou de désorption gazeuse sont possibles lorsque fa 
constante de Henry est supérieure à 3 x 10-~ atmh?*mol (Gabr et al., 1995). Enfin, la 
constante de Henry augmente de pair avec la température. 
+ Coefficient de partition octanoVeau &) 
Le coefficient de partition octanoveau indique la tendance d'un composé à être adsorbé 
sur la matière organique. Cette mesure est souvent rapportée sous forme logarithmique 
et une valeur négative de log K, indique que le composé a une préférence pour la phase 
aqueuse, tandis qu'une valair positive de log Ka indique que le composé a tendance a 
former une phase Libre, à s'adsorber sur les solides ou à se volatiliser (Grubb et Sitar, 
1995). Le lavage de sol s'avère plus elficace lorsque les cont.miaams ont plus d'atnnité 
pour la phase aquarsc que pour la matière organique. 
a Tension interfaciale ou tension de surface (a) 
Lorsque deux liquides immisct'bles sont en contact, il existe une tension à I'inîcrfàce des 
deux liquides qui amène la w&e a se contracter pour avoir la plus petite aire possible. 
La tension interfaciale provient de la diaéreace entre l'attraction des molécules vers leur 
propre phase a les molécules à 1'interf.ce a s'exprime en unité de force par unité de 
longueur. La tension intedàciale duninue linéairement avec une augmentation de la 
température a peut être iaecée par le pH, la présence de surfkctant ou de gaz en 
solution (Huling et Weaver, 1991; Davis, 1998a). On peut donc hvoriser la 
solubili?uition des hydrocarbms lourds avec une baisse de la tension intufàciaie, soit en 
haussant la tempéranue ou en ajoutant des sudàcmns en solution aqueuse. 
Mouillage 
Le mouillage correspond a la tendance d'un composé a s'étendre sur une surfhcc solide 
dans un système multiphasique. Dans un milieu poreux, un fluide mouillaat occupera les 
plus petits pores et mtentices tandis qu'un fluide non mouillant se limitera généraiexnent 
aux plus grands pores. Un fluide ayant une forte tension de h c e  sera peu mouillrnt. 
Ainsi, l'air est un composé qui mouille tris peu une SUff'âce tandis que l'eau a une forte 
tendance au mouillage. Les NAPL, denses ou légers, se situent entre l'air et l'eau en ce 
qui concerne le mouillage. Le mouillage est affecté par la composition, la porosit6 et 
l'état de saturation du sol, la teneur en rnatière organique et la présence de mfkctmt. 
Pression capülaire 
Le mouvement des DNAPL dans un sol est régi entre autres par leur viscosité a leur 
tension intedàciaie, mais aussi par ia pression apülaire. Cette dernière agit pour nieair 
les composés organiques liquides dans les pores du milieu. On estime le potentiel a 
déplacer physiquement les composés chimiques par le nombre de Bond (NB) a le nombre 
de capillarité (N,) qui représentent les rapports des forces gravitatiomeiie (buo)urncv) et 
viqueur sur la force interfàciale tels que moatrés par les équations 2.1 a 2.2. 
'' (PemeU et al., 1993; Grubb et Sitar, 1995; Davis, 1998a) N, =- 
c3 
On aurait tendance à croire qu'une hausse de température nuit à la mobilité des NAPL 
puisque la viscosité de l'eau démontre une plus importante baisse que la tension de 
surface avec la température. Cependant, on obsene plutôt le contraire 
expérimentalement ce qui porte à croire que d'autres ficteurs infhiencent la mobilité des 
DNAPL dans le sol (Davis, 1998a). 
2.2.2 Propriétés hydrogCo1ogiques dts sols 
Le lavage de sols repose sur la solubiion des hydrocarbures lourds en phase aqueuse. 
Le taux de dissolution du polluant dans l'eau de lavage dépend non d e m e n t  des 
propriétés des hydrocahrcs mais aussi des auactérïstiques hydrogéologiques du terrain. 
L a  dissolution des poUuants a lieu à I'interfiice eadcontaminant et plus le temps de 
contact sera long, plus la solubilisation sera importante. Le temps de contact dépcnd 
alors de fa perméabilitd et de la porosité du soi, de la teneur en eau et de la vitesse 
d'écoulement de l'eau souterraine. Cette section explique en quoi ces caractéristiques 
hydrogéologiques aEkctcnt les paformances du lavage de sol Ïn situ. 
Porosité e f f i v e  (e) 
Les pores correspondent à la portion du sol occupée par un fluide (air ou eau) qui 
entoure les minéraux et la matière organique. Ce sont as inîerstices interreliées qui 
servent de conduites et qui permettent le passage de l'eau souterraine. La porosité 
effective est donc la quantification du nombre de pores et s'exprime par le rapport du 
volume de vide (pores) sur le volume total (sol et pores) (Todd, 1980). La géométrie et 
la taille des pores sont extrêmement uréguliéres et complexes. La porosité d'un sol est 
influencée par la granuloméârie, le degré de compaction, la profondeur et la composition 
du sol. 
Teneur en eau 
L'eau joue un rôle central sur l'activité de la fiune, la flore et le transport des 
contruninants. L'eau qui s'infiltre remplit la pores en déplaçant l'air et en Yturiint k sol. 
Après drainage, une quantité d'eau adhère au sol en raison des forces d'attraction 
moléailaire et on h n o m e  cepacit6 au chmp. Elle correspond au potentiel de rétention 
d'eau sous un vide de -0'3 atm. On exprime aussi la teneur en eau en terme d'état de 
saturation. L ' a  de saturation du sol peut grandement rinècter la vitesse d'écoulement 
ainsi que les conductivités thermique et Bectrique (Todd, 1980; Freeman et Harris, 
1995). Le lavage de sol a lieu en miliai satur6 où la teneur en eau est de 1 0 0  %. 
Cependant, lors du chaufliàge du sol, 1 ' ~ r a t i o n  de l'eau peut modifier la teneur en 
eau, affecter la propagation de la chaieur et le prof3 d'écoulement de la solution de 
lavage. 
Conductivité hydraulique a perméabilitt 
La perméabilité d'un sol est son aptitude à laisser circuler un fluide dans ses pores. Cette 
perméabilité est exprimée par la loi de Darcy : 
La loi de Darcy permet de calculer, pour un écoulement laminaire (Re < IO), le débit (Q) 
de l'eau dans un milieu poreux pour une su* donnée (A) en connaissant la 
conductivité hydraulique (K) a le gradient hydruilique (i). Ce dernier exprime la perte 
de charge hydraulique (h) par unit6 de distance parcourue par l'écoulement 0). La 
conductivité hydraulique, par ailieun, s'exprime en unit6 de vitesse et mesure la 
perméabilité directionnelle d'un müiewc poreux par rapport a un milini où & d e  de l'eau 
à 20 OC a à 10-~  Pcs (Costet a Sanglerat, 1983). ïa conductivité hydraulique dépend 
de la structure du sol (granulométrie, porosité, forme des particules, état de saturation), 
de facteurs environnementaux (vi-ent, fhctures, profondeur) et des 
caractéristiques du fluide (viscosité et masse volumique) (Todd, 1980). En effet, la 
conductivité hydraulique varie selon la tempéraîure et le type de fluide et peut être 
évaluée par l'équation suivante : 
K=- Kpg (Todd, 1980) 
CI 
où p, g et p sont des propriétés du fluide. La perméabilité intrinsèque (K) est définie 
comme étant la capacité d'un sol à transmettre un fluide dans une direction d o ~ é e .  
C'est une propriété du milieu qui ne déjmd pas du fluide a s'exprime en unité de 
sufice. On peut l'évaluer avec des corrélations empiriques du type K = C x G2, ou C est 
une constante et d,, le diamètre moyen des pores du sol. 
La perméabilité du sol joue un rôle de premier plan dans I'adoption d'une technologie de 
lavage de sols in situ comme traitement d'un site contaminé. En effet, un sol peu 
perméable ne permet pas la distriiution uniforme de la solution de lavage et ne possède 
pas une vitesse d'écoulement artnsante pour avoir un procédé efficace et rentable. 
Freeman et Harris (1995) proposent une valeur de IO-' cmk comme conductivité 
hydraulique mÏnimaie pour l'application du lavage de sols in sihr. 
Cependant, lors d'un lavage de sols in siru, l'injection de grands volumes d'eau modifie 
l'écoulement naturel de l'eau souterraine a peut amener des changements dans la 
perméabilité du sol en traitement. En &èt, Ozsu-Acar et al- (1995) ont remarqué une 
diminution de la conductivité hydraulique dans le temps Ion d'essais de lavage en 
colonne de süt a d'argile contaminés au dibromoéthylène. Après 20 volumes de pores, la 
conductivité hydraulique a chuté de 1 et 2 x 1 0 ~  d s  jusqu'à 4 a 6 x 1 0 ~ ~ s .  La 
auteurs expliquent ce phénomène par le remplacement du dibromoéthylène par l'eau 
municipale qui a occ~sionné une baisse de la concentration d'électrolytes et un 
changement dans la viscosité et la masse volumique du fluide daus les pores. Également, 
Gabr et ai. (1995) ont dénoté une baisse de la wnductivité hydraulique lors des premiers 
volumes de pores d'un lavage avec un sufktant anionique. Les auteurs attribuent cette 
diminution aux interactions physico-chimiques entre surfsactant et particules de kaotite et 
à la saturation de l'échantillon. De même, Chambers et a/. (1990) ont constaté que la 
présence d'agent chimique dans la soiution de lavage peut affecter la perméabilité du sol. 
Cette modification peut être causée par l'adsorption du produit sur les particules de sols, 
par une différence entre la charge ionique de l'eau et celle de la solution de lavage ou par 
des réactions chimiques entre l'agent et le sol. Enfin, Gabr et al. (1996) afhnmt qu'une 
diminution dans la conductivité hydraulique pait être observée lors d'un lavage in silu si 
les taux d'injection et d'extraction de solution lavante ne sont pas bien équiii'brés, 
provoquant une compression h, sol a le colmatage des porcs. 
D'autre part, la présence d'hydroawôures lourds (DNAPL) dans un sol peut grandement 
affecter la porosité et m&er la conductivité hydraulique. Les DNAPL peuvent occuper 
de 10 à 50 % du volume des pores ce qui réduit substantieliement l'éwulemcnt de l'eau a 
travers la zone contaminée (Pankow et Cherry, 1996). Dans le cas de sols argileux 
contaminés, la présence d'hydrocarbures dans l a  pores a pour effet d'augmenter la 
perméabilité du site, notamment en modifiant la structure du sol. En effet, le contaminant 
cause le rétrécissement de la double coucbe électrique d a  part ides ce qui favorise la 
flocdation de l'argile a rend le sol plus pennéable (Meegoda a Rajapakse, 1993; Gmbb 
et Sitar, 1995). De plus, la d-tion des con taminants en soi lors d'un traitement de 
sols in situ peut affecter la conductivité hydraulique du terrain au fur a à mesure qu'il se 
décontamine (Brueu et al., 1998). 
Enfin, d'autres facteurs peuvent modifier la conductivitd hydraulique d'un site en cours 
de traitement comme l'activité microbienne, la formation de précipités a le taux de 
matière organique qui, lorsqu'il est élevé, favorise une forte conductivité hydraulique 
(ALlred et Brown, 1994). De plus, la présence de surfkctant part provoquer une baisse de 
la conductivité hydraulique en raison de t'adsorption de celui-ci sur le sol ou a cause de la 
différence entre la viscosité de l'eau (O.% mPa.s à 22 OC) et du surktant (1'38 mPws à 
22 OC pur le Witconol SN90 - Allred et Brown, 1994) @ru& et al., 1998). 
Vitesse d'écoulement 
R existe deam aigoas de quantifier ia vitesse d'écaulancnt de l'eau dans un sol. Tout 
d'abord, la vitesse pan être exprimée par le rapport d'un d&it (Q) d'eau pm unité de 
surfâce (A) qui décode de la loi de Darq mentionnée pddemment. 
Q 
v~ircy = - = Ki (Todd, 1980) 
A 
Ii s'agit cepeaâant d'une vitesse fictive qui sousatirne la vitesse réelle puisque l'eau qui 
circule dans le sol ne remplit pas complètement les pores et n'occupe pas toute la surface 
disponible pour son écoulement. Les vraies trajectoires de l'eau sont assez tortueuses et 
sont ponctuées d'un nombre infini d'accélérations et de décéIérations pour contourner les 
particules. D'un point de vue macroscopique, on peut toutefos supposer que la 
trajectoire du liquide est rectiligne (Costa a Sanglemî, 1983). On introduit don la 
vitesse effectve ou moyenne (équation 2.6) d'un fluide qui se d@iace uniquement à 
travers les pores interreliéS. 
(Todd, 1980) 
En ce qui concerne les applications de lavage de sols in sim, il n'y a pas de vitesse 
d'écoulement optimaie. Dans un aquifere, la vitesse de l'eau souterraine peut varier de 
2 d a n  à 2 m/d selon les conditions hydrogédogiqua. Hab'ieiiernent, la vitesse diminue 
avec la profondeur puisque la porosité et la perméabiiti sont plus hiibles en raison de la 
compaction du sol (Todd, 1980). La vitesse d'opération du lavage dépend donc de la 
perméabilité du sol et est contrôlée par l'équipement de pompage. De toute évidence, un 
écoulement plus lent O- un plus grand temps de contact entre la solution de lavage a 
le sol contaminé ce qui résultera en une meilleure désoption. Abdul et al. (1992) 
proposent un taux d'alimentation de la solution de lavage équivalant a la moitié de la 
conductivité hydraulique du terrain. 
L'efficacité du lavage de sols peut être améiiorée par l'ajout de  surndams en sdution 
aqueuse (cf. 2.2.1). Les s d z t a n t s  sont des agents tensiorrtifs qui possèdent la 
propriété de changer de $çon importante la tension de surfsce du solvant. Ils sont 
nommés ainsi car ils agissent aux Un*, en dmnnuint . . la teusion superficielle des deux 
phases en question. Une fàible tension interfàciale implique habituellement une forte 
adhésion entre les molécules des deux phases en contact. Les agents tensioactifs peuvent 
favoriser le mouillage (c.E 2.3. 1)' la solubilité ou la stabilisation des émulsions. 
L'utilisation de surfàctants lors d'un lavage kciiite le traitement des sols en diminuant 
l'énergie inteficiale entre I'eau et les polluants, maximisant ainsi la solubilisation des 
polluants. 
Ce comportement caractéristique des agents tensioactifk est dû à leur structure 
moléculaire. La molécule d'un mfhctant est composée de deux parties, l'une sduMe 
dans I'eau, donc polaire ou dite hydrophile et l'autre insoluble, dite hydrophobe. En 
solution aqueuse, les molécuies de  surtactant s'assemblent en micelies où les parties 
hydrophobes sont a l'intérieur et les parties hydrophiles sont en contact avec I'eau (vou 
figure 2.2). Ceci crée un amas sphérique de 50 a 100 molécules de 3 à 4 nm de diamètre 
ayant un centre non polaire et une couche extérieure polaire (West a HarweM, 1992; 
Di Cesare a Smith, 1994). La formation de micelies requiert une quantité Mnimale de 
surfactant en solution Celle-ci cifEire d'un SUTfàctant à l'autre et est appelée la 
concentration d q u e  de formation de micelles (cn'tiwI micelle coltcentratr*un ou CMC). 
Le sufactant en faible concentration existe sous forme de monomères en solution. En 
augmentant la concentration en surfàctant, des monomères s'accumulent à la Surface 
entre les liquida en orientant leur partie hydrophobe vers l ' intdce.  Plus la surîàce du 
liquide se recouvre de monoméres, plus la tension de surfàce du liquide dimiaue (voir 
figure 2.3). Lorsque h airtace est saturée en on n'obsave plus de 
changements clans la tension de Jurface; la solution a dors atteint sa CMC. Si l'on ajoute 
du d c t a n t  suppléwntrwe, les monomires en soluîion formeront des micelles. 
Puisqu'uae solution de s d à c t ~ t  n'est etnace que s'ü y a forniliton de miaiies, il fkut 
donc utiliser une concentration supCnave à la CMC pour améliorer la solubilité- En 
outre, la solubiüsation de composés hydrophobes augmente gédr;ilement de fàçon 
linéaire avec; la m ~ o n  en surfactam après la CMC (Eâwards et ai., 1991). Par 
ailleurs, la CMC dBiere selon k type de sudctant, ia température, k pH, la force ionique 
du milieu, mais peut aussi varier avec la concentration et te type de contaminant 
(Edwards et al., 199 1 ; West et HaweII, 1992; Fa& 1995; Selvakumar et a/., 1995). 
micelle monomère Admicdle Haaimicdle 
- 
Figure 2.2 - Arrangements des moIécuies de wdkcbnt 
Le surfactant en solution aqueuse agit à deux niveaux lors du lavage de sois. Tout 
d'abord, on obsewe le phénomène de mobilisation ou de diffusion. La présence de 
surfactant dissous dans l'eau abaisse la tension de surface de la solution ce qui permet aux 
forces visqueuses de vaincre les forces capillaires qui emprisonnent les hydrocdwcs 
dans les pores du sol. Les contarninants sont ainsi déplacés vers la phase aqueuse. 
Ensuite, la présence de miceiles en solution permet la dispersion et la oolubilisation du 
contaminant. En &et, il y a une afbité entre l'intérieur non polaire des miceiles et le 
caractère hydrophobe des hydrocarbures. Cette oninité augmente la solubilité apparente 
au fur a à mesure que ks molécuies de contamiiuints mm .mprùonnées dans les 
micelies. Ii existe une relation de proportionnalité entre la solubilité d'un contaminant et 
le coefficiiait de partition octanolcai &). Un cafncient ékvC iodique que le polluant 
a une forte t d a n œ  à se concentrer à l'intérieur des m i d e s  (Ang ct Abdul, 1991; Liu et 
al., 1991; West et Harwd, 1992). 
micele 
monomère 
Concentration en surfàctant r 
Figure 2.3 - E f f i  de la tension de airfacx sur la formation de micelles 
L'efficacité d'un surfactant à solubiliser un polluant est exprimée par le rapport de 
solubüisation molaire MSR (Mo& Sohbifitation Ratio) défini par l'équation 2.7. 
c ,  - L., MSR = (E3iwards et a,, 1991) 
Cd - CMC 
où Cdest la concentration molaire en sdu%mt, CHC représente la concentration molaire 
du composé organique dans la solution de mrfbtant et Cm est la solubilité aqueuse 
du composé organique & la CMC qui, pour des soIutions d i l u k  peut équivaloir la 
solubilité aqueuse du polluant (en moVL). 
Par la suite, il est possiile de quantifier I'amdioration de la solubilité du conwainun 
causée par la présence du sdwtaat en solution en évaluant la W o n  molrire 
d'hydrocarbures qui se logent dans les miceltes par l'équation 2.8. 
MSR 
& =  I+MSR 
(Edwards et al., 1991) 
On peut égalanent évaluer la constante de partition surf'actant/eau pat t'équation 2.9 qui 
représente le rapport de la W o n  molaire d ' h y d r d w e s  dans les micelles h) sur la 
fiaction molaire d'hydrocarbures dans l'eau &) 
où Vmol, est le volume molaire de l'eau. 
ïi existe quatre types de a h c t a n t s :  catiorsique* anionique, non ionique et arnpholytique 
(ou mitterionique) (Selvakumar et al., 1995; West et Harwell, 1992). Les sdhctants 
cationiques, en raison de leur charge positive, sont fortement attirés par la surfàce des 
particules de sol et ont tendance à s'y adsorber en formant des hemimicella a des 
admiceiles (voir figure 2.2) ce qui leur confère un fbible pouvoir nettoyant. Par contre, 
les surtàctants anioniques sont de loin les détergents les plus utilisés (Ailred et Brown, 
1994) et, en raison de Iw charge négative, sont repoussés par les surtiilces. Ils ont 
cependant tendance à précipiter ce qui, tout comme l'adsorption du sudktmt aux 
particules, est a éviter. La présence d'agrégats solides diminue la quantité de sdictant  
disponible et peut amener le colmatage des pores (West a Harweii, 1992). De leur côte, 
les surfiactarnts non ioniques sont des molécules synthctiques formées par l'attacher~ent 
d'un oxyde d'éthylène à un groupement hydrophobe. Ainsi, ils ne sont pas chargés et ont 
plutôt une affinitd a former des liaisons hydrogènes avec ks airhas (Sehgkumar et d., 
1995). Enh,  les Pumarims mphoiytes ont i la fois les propriétés des groupes 
anioniques et cationiques car leur charge ionique changera d o n  le pH. ïi d e  très p 
de W s  de ce type et ils sont, de ce fi&, rarement utilisés commercialement. II 
existe aussi des sdk tan t s  synthétisés biologiquenent par des ôactbies, des levures ou 
d a  m o i s i ~ ~ ~ ~ e s .  Ces biosurfàctants se composent de giycolipides et d'acides aminés qui 
sont produits par la paroi cellulaire ou excrétés à l'extérieur de fa cellule. Les 
biowdictants sont efncaces dans une grande plage de températures, de pH et de salinité, 
ils peuvent être syuthétisés in situ a sont souvent moins coûtau a produire que les 
autres surfiiaams (West a Harweli, 1992). Le tableau 2.2 résume les propriétés d a  
différents surfàctants. 
La température joue un rôle sur la solubilité a la formation des micelies. Puisque les 
propriétés d'un Surfactant dtpendent de sa structure molCailaire, l'&et qu'aura la 
températwe sur un surfhant ionique et non ionique sera très différent. En effet, pour un 
surfkctant non ionique, une augmentation de température rendra celui-ci plus hydrophobe 
ce qui ira même jwqu'à brouiller la solution dans certains cas. Par contre, une hausse de 
température pour les purâauns ioniques augmentera k caractère hydrophile (Ajith et 
RaLshit, 1995). Généralement, selon Ajitb et Rakshit (1 995)' la températurc a peu d'effet 
sur les propriétés des mr&ctants anioniques contrairement aux swfimmts non ioniques 
qui en sont très &éctés. La relation entre la t empirature et la CMC des suTf8ctants 
ioniques est plutôt complexe a suit une courbe en U où la CMC passe par un minimum 
(Paula et al., 1995; La Mesa, lm). Enfin, pour les surfiictants non ioniques, on observe 
une décroissance de la CMC avec une augmentation de la température ce qui signifie que 
le lavage à haute température pourrait nacessiter uoe moins grande concentration de 







Tableau 2.2 - Propriétés des différents types de 
(Chambers et al., 1990; Lccomte, 1995) 
Surlactant 1 Utïîbatiolr 1 Solubilité 
ester d'acide suifurique bon agent mouillant - 
ester d'acide phosphorique diminue fortement les soluble dans les 
tensions de sudàce composés 
sel d'acide sulfonique bon é m d d h t  huile organiques 
rtsns l'eau polaires 
c b  aminée agent émulsifiant fkiblcrnent soluble 
dam l'eau 
di et polyamine anti-corrosion - 
alkylphénol agent émulsifiant soluble dans l'eau 
~olvxovéthvLiaue 
l'eau 
mercaptan polyoxyétâylique dispersant - 
ester d' acide carboxylique anti-mousse - 
à longues chaînes 
jglycol polyoxyéthylique agent mouillant - 
sensible au pH agent solubilisant solubilité variable 
insensible au pH agent mouillant selon le pH 
Le choix d'un s u r f h m  doit toutclois concilier sa capacité à solubiliser les polluants et 
son coût, tout ai tenant compte des &èts toxiques possibles sur la flore microbienne. En 
effet, les surfàctants, a une concentration sufasamment élevée, sont toxiques à cause de 
leur tendance à dissoudre les membranes cellulaires des microorganismes. De fhçon 
générale, les surfactants non ioniques sont moins toxiques, alors que les sucf.;act(uIts 
cationiques présentent la toacitC la pbs élevée (Roch et Alexander, 1995). Par dam, ü 
existe des informations conamant la toxicité sur les animaux mWns pour h plupart des 
surfactants anioniques (West a Hanveli, 1992). Les surtiiduns cationiquts sont 
reconnus comme étant germicides et sont toxiques pour différentes espèces d'animaux 
marins (West et Hanive& 1992). D'autre part, les bioadactants et certains swfhctmts 
synthétiques ne montrent pas de toxicité évidente et sont reconnus, en plus, pour être 
biodégradables, n'ameamt pas une nouvelle source de poUMnt dans le sol. L'utilisation 
de SUrfktants biodégradables peut cependant causa des problèmes lors du lavage in situ 
si le traitement s'étend sur une longue période puisque le sudktant est consommé par les 
bactéries indigènes du sol pendant le traitmian. Les sumaiats peuvent aussi avoir un 
impact, positif ou aégitiS sur la biodégradation Les auficUnts paivmt contribuer i 
hausser la biodCgradation en faalitant la dissolution des poliuants qui sont c o n s o ~  en 
phase aqueuse par les microorganismes. Cqmnb t ,  l 'dhit6 entre k contaminant et les 
micelles peut dimirnier l'acesi'b'ilité des contaminantS aux microorganismes (Edumds 
et al, 1992). Enfin, on retrouve un trés grand nombre de surhd.ats sur le marché a 
chacun d'entre eux a des effets différents qui sont imposii%les a énumérer ici. Il est 
toutefois plus important, lorsque vient le temps d'adopter un SUCfactanî, de comAtre son 
niveau de biodégradabilité et de toxicité sur la flore et la fâune. 
Différents nirfactints ioniques a non ioniques ont été étudiés pour fivoriser la 
désorption d'hydrocarbures. Abdul et al. (1990) ont déterminé que parmi dix Surfactants 
commerciaux étudiés, des alcools alkoxylé (Witconol 1206) et éthoxyiés (Wiiconol SN70 
et SN90), tous des surfhctants non ioniques, solubilisaient plus efncacement l'huile à 
transmission de sols sablomau. Par la suite, les mêmes auteurs (Ang et Abdul, 1991) 
ont étudié l'influence de la co~lccntration en Surfactant wtcon~l SN70) sur la disorption 
en colonne de l'huile à transmission. Ils ont observe, après 28 volumes de porcs une 
récupération de 55 % de I'hwle avec 0,s % vlv de swfkctant, 60 % avec 1 % vlv de 
surfactant et 72'8 % à 2 940, par rappot à 25.5 % de récupération lors d'un lavage à l'eau. 
De même, Selvakmar et al. (1995) ont conclu que les sudkctants non ioniques sont plus 
adéquats pour atnire les produits pétroliers du sable et, d o n  les sur luums Chtdiés, le 
Tergitol 15-S-7 a montré les mcilleures performances de désorption d'huile à moteur. 
D'autre part, Aronstein et Alexander (1 992) ont montré que I' ALfonic-4,s et le Novel II 
1412-56 sont efficaces à des concentrations supériaires à 10 &nL pour désorber le 
phénanthrène et les biphényîes d'un temeau silteux. En outre, PenneU et ai. (1993) ont 
montré que la solubiiité du dodécane a pu être augment& de six ordres de grandau avec 
l'ajout de 43,2 g/L de m t  non ionique (Twecn 80. Wace Corp.) lors d'un lavage 
de sols en colonne. En6in, Martel et Gélinas (1996) ont montré que la dissolution de 
I'huiie peut être améliorée par l'ajout d'un mélange de JurÉidM et d'dcool ai phse  
aqueuse. Les alcools a chaînes moyennes (pcntanoi, par aempIe) sont de bons solvants 
pour l'huiie, cependant, la prCseoa d'un sudktm est nécesslire pour solubiiiser les 
alcools dans l'eau. Les auteurs ont conchi qu'une soiution aqueuse de butmol, de 1- 
pentanol et d'un svfidMt anionique (Hostapur SAS) offnit les meilIcures @ormances 
de solubilisation du diesel. 
De part la diversité des résultats obtenus lors de ces études, il faut conclure que tout 
développement de procédé de lavage de sols utilisant des surfhctants demande une 
attention particulière Ion du choix du SUrfact8nt utilisé pour le type de conumiiuints a de 
sol à traiter. L'efficacité d'un surfkctant relève à la fois de la concentration à utiliser et 
des caractéristiques du système eau/soi/contaminant. il faut toutefois augmenter la 
concentration de sun.*M utilisé avec précaution, car une trop forte quaatitC de miceiles 
peut conduire au colmatage d a  pores du sol (Ang a Abdui, 1991). De pius, plusieurs 
auteurs ont notés qu'à des concentrations élevées en h c t a n t ,  l'adsorption de celui-ci 
aux particules de sol peut devenir non négligeable et limiter I'dicacité de l'agent 
tensioactif a solubiliser les hydrocarbures (Urano et al., 1984; Abdul et Gi'bson, 19%; 
Liu et d, 1992; Di Cesare et Smith, 1994). Le tableau 2.3 résume les p.rimétrrs qui 
influencent I'efficacitC des sunadsnts. Enfin, le critère de sélection d'un sudhant 
devrait être avant tout l'optimisation du rapport efficacithûts tout en tenant compte 
des interactions avec l'environnement. 
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surfactant ionique La CMC suit une courbe en U avec la 
tem-e. 
Valeurs 
sdhchn t  non ionique 
Effet sur I'mcacit& du sudacturt 
La CMC augmente avec la température- 
-- 
A d e  de la CMC 
au delà de la CMC 
Ifho& l'adsorption du surfidant aux 
G a b ü i t é  des poîiuauts n'est pas affectée. 
La solubilité des polluants augmente 
trés forte concentration 
Ipartides de sol et occasionner le CO-e 
béairement avec la concentfation. 
L'usage d'une trop forte concentration pait 
2.3 Modélisation des phhomines de tiindert 
non ionique 
2-3.1 Transfert de chaleur dans le sol 
des porcs. 
aucun &èt 
Pour l'évaluation du muisfei thermique, il est souvent proposé de considérer le sol 
comme étant un diai poreux constitué d'une matrice solide et d'un fluide (gaz ou 
Liquide) qui sature ou non les pores. La propagation de La chaieur dans un sol p t  être 
gérée par trois phénomènes, soit la condudion, la convection a le wonnement 
thennique. Cepaidaat, les mowmiaits des fluides, les changements de phase de l'eau, 
les réactions chimiques et biologiques et les variations locales et temporelles des 
propriétés physico-chiniiquw du sol compliquent l'évaluation du transfert thamique 
(Smith et Hinchee, 1992). Enfin, la d o n  qui suit présente les mCthodes pour M u e r  le 
transfert de chaleur par les trois phénomènes mentiornés &haut. 
On observe le phénomène de conduction lorsque la température d'un milieu est non 
homogène. h conduction est représentée par un tmndert d'énergie entre une région à 
haute température vers une région a basse température par le mouvement d'atomes ou de 
molécules. L'importance du gradient de température dépend des matériaux en contact et 
de la température. ûn quantifie l'habileté d'un mat* I paaJmeme la chaleur par un 
coefficient de conductivité thamique (k) qui s 'qr ime en W/ma°C a qui est d a  par la 
hausse de tempéranue d'un milieu lorsqu'un flux de chaleur y ciraile. Le terme de 
résistivitd thennique (p) est aussi utilisé; il correspond a l'inverse de la conductivité et 
s'exprime en OC*mMI. En£în, la diaisivite thermique (a) représente la vitesse de 
propagation de la chaleur a s'exprime par le ratio de la conductivité thermique sur le 
produit de la masse volumique et de la chaleur spécifique, soit en m2/s. 
De façon généraie, k flux de chaleur transmis par conduction est régi par l'équation 2.10 
et on calcule la chaleur de wnduction par la loi de Fourier (équation 2-11) qui seapplique 
à un système en régime permanent sans génération de chaleur. 
où VT est le gradient de température et q est la chaieur générée 
Cependant, la conductivitd thexmique dépend principalement du matériau dans lequel la 
chaleur se propage a de la direction du flux. Le sol étant un milieu hétérogène composé 
de trois phases difliaks à départager, l'évaluation du transfert de cbaieur par conduction 
est ardue. De e n  géaaale, les solides sont de mdeurs conducteurs que l a  liquides et 
les liquides, meilleun que les gaz. Le tableau 2.4 préJerne quelques valeurs de 
conductivité thermique pour différents matériaux. 
Tableau 2.4 - Conductivités thermiques de diffhnts maîériaux 
b 
M8t&hu 
Q u a  
Granite 
Calcaire 1 1,26 - 1,33 
8,9 - 9,09 
1,72 - 3,98 
Carbonate de calcium 
(CaCO3) 
Marbre 




2,07 - 2,94 
Argile 1 2,7 
Source 
Matière solide du sol 1 3.1 
I 
- - 
Matière organique 0,3 
Brandon et Mitcbcil, 1989; Ingersoll, 1988 
Glace 
Eau liquide (25 OC) 
Brandon et Mitcheil, 1989 
2,22 
0,614 
Brandon et Mitcbdl, 1989 
Brandon et Mitcbdl, 1989 
Brandon et iMitcheJi, 1989; Holman, 1990 
Brandon et MitcheU, 1989 
Holman, 1990 
1 Vapeur d'eau (1 00 OC) 1 0,0246 IHolman, 1990 
Huile à moteur (20 OC) 
Air (25 OC) 
Ii existe dans la littérature des dizaines d'équations permettant d ' M u a  la conductivité 
O, 145 
0,02624 
Oxygène (25 OC) 
Hydrogène (25 OC) 
thermique de milieux hétérogènes, de d e u x  poreux, de milieux putidaires, de phases 
Holman, 1990 
H o h a n  1990 
continues ou dispersées. Il existe, entre autres, une méthode où l'on fkït t ' d o g i e  entre 
- 
0,0268 
O, 1 82 
le sol, considéré comm un milieu poreux satuté par un fluide, a les rCsstances 
Holman, 1990 
Holman, 1990 
électriques. On peut, tout d'abord, considérer que la phase soüde a la phase fluide sont 
en série, perpendiculairement au flux de chaiair. Ceci s'exprime par I'équatioa 2.12. 
I E 1-E --- +- (Cornbarnous et Bories, 1975) 
k-k, km, 
On peut aussi adopter le modèle en p d è i e  où la phase solide a le fluide sont parallèles 
au 0ux de chaleur, on applique dors 1'équation 2.13. 
k = ek, + (1 - €)km, (Combamws et Bories, 1975) 2.13 
ïi serait toutefois plus précis de considérer Ia structure réde du milieu po- ce qui 
complique la compilation des nombreuses équations liées à la gw-e complexe. 
Cependant, IngersoU (1988) propose une relation assez simple qui permet d'évaluer la 
conductivité thermique des sols en fonction de leur porosité, de leur humidité et de leur 
état de saturation (voir équation 2.14). Ce modèle apporte, de plus, une correction 
géométrique (F) pour les pores orientés perpendiculairement au flux de chaleur. Cette 
valeur varie entre q 3 3  et 945 et peut être estimée à 0.33 s'il est impossible de la calaila. 
Suite à l'obtention de la conductivité thermique, il est possible d'évaluer la difibsivite 
thermique du sol à l'aide des équations suivantes: 
Avec, pour un milieu saturé, 
PC, = (1 -d(pc,)_, +e(pc,) QU 
et, pour un milieu non saîuré, 
P=(~-E)P,* +(d, 
(Cornbarnous et Bories, 1975) 
(Ingetsoll, 1988) 
La chaleur spécinque d'un sol dépend de ia teneur en minéraux a ai matière organique, 
cette demière pouvant être d'origine naturelie ou englober un ou plusieurs comaminan&. 
Smith et Hinchee (1992) proposent l'équation 2.18 pour évaluer la chaleur spécüïque 
d'un sol. 
où oc représente la matière organique et rn les minéraux (Smith et Hinchee, 1992) 
L'équation 2.14 montre que la conductivité thennique du sol est inversement 
proportionnel à la porosité et par conséquent est proportionnel à la d e d é  sèche. En 
diminuant le volume de vide @lus forte densité), l'air, de conductivité plus huile, est 
remplacé par un solide de conductivité plus élevée- On améliore le contact entre les 
grains et une meilleure conduction est pomiile. L'effet de la densité sur la conductivité 
est moins important à humidité élevée. D'autre part, la conductivité thermique lors d'une 
hausse de l'humidité du sol, atteint son RUUCUIIum à la teneur en eau critique. Avec 
l'ajout d'eau à un sol sec, il y a formation d'un film de quelques moliarles d'épaisseur 
autour des particules, ce qui augmente les points de contact entre les grains et crée un 
chemh dans les pores pour le flux de chaleur (Sepaskhah et Barsrna, 1979; Salotnone et 
Kovacs, 1983 et 1984). La conductivité thennique s'accroît a mesure que les pores se 
remplissent d'eau jusqu'à l'atteinte de la teneur en eau critique. A ce point, I'eau ajoutée 
ne crée pas de nouveaux points de contact ce qui ne féit plus augmenter la conductivité. 
Au contraite, la conductivité diminue avec l'ajout d'eau puisque celle-ci a une 
conductivité thermique plus fàible que les partides de sol. 
Quoique les Eacteurs les plus intluents sont sans doute la porosité et la teneur en eau 
(Saiomoac et Kovacs, 1984; Ingcmolt 1988;; Kovaienko et Flanciers, 1991; Smith et 
Hinchee, 1992)' la conduchdé thermique est aussi fonction de la g é o d e  des pores, de 
la forme des grains a de leur composition chimique. En outre, la conductivité thermique 
d'un sol est aussi fonction de ia température7 puisque les composantes du sol ont des 
propriétés thermiques qui dépendent de la température. En effet, de façon gidrate, la 
conductivité thermique des rnatériawc cristallins du sols diminue avec une hausse de la 
température alors que les conductivités thermiques de I'eau et de l'air augmentent avec la 
tempéraîure. Brandon et MitcheU (1989) ont montré qu'entre 4 et 45 OC, la conductivité 
thermique d'un sable augmente de 16'7 W/m°C. De même, Sepaskhah et Boersrna 
(1979) ont noté que les conductivités thermiques d'un sable et du silt ont triplé lors d'une 
hausse de tempéraîure de 20 degrés. Toutâois, pour un solide poreux saturé m eau, 
I'augmentaîion de la conductivité avec la température est causée aussi par le trarisfert de 
l'énergie latente d'évaporation occasiomée par Tévaporation de l'eau. Cette énergie 
augmente rapidement avec la t m p h t u r e  en raison de l'wgmentation de la pression de 
vapeur à saturation et du coefl6cient de dietsion (Parott et Stuckes, 1957; Sepaskhah et 
Boersrna, 1979). 
Dans un sol humide, le traasfert de chaleur r füt non seulement par wnduction entre les 
particules de sol, mais également par la migration de I'eau dans les pores a par diffusion 
de la vapeur des régions chaudes, où il y a évaporation, aux régions fioides, ou ii y a 
condensation (Sepaskhah et Boersrna, 1979). Ces phénomènes de transfert de chaleur 
par convection sont causés par le mouvement du fluide dans les pores. Les mouvements 
de l'eau liquide peuvent être provoqués par une non uniformité des densités ou des 
tensions de surErce de l'.au tudis que les mouvements de la vapeur sont provoqués par 
des gradients de pression. DBCraits paramitres peuvent modifia Li dCLlSit6 a la tension 
de SUfface du fluide a provoquer de la convection La température en est un a a pour 
effet de diminuer la dcnsiti et la tension de surface lors d'une hausse de tempéranire 
(Combamous et Bo*, 1975). 
Tout comme la conduction, 1'- de la convection peut être guantifii par le d c i e n t  
de convection (h) qui s'exprime en W/m2a0C. il dépaid du type de convection, du milieu 
où le transfe~ de chaleur a i i e ~  de la température7 du fluide a de sa vitesse 
d'écoulement. De façon générale, la chaleur de convection peut être estimée par la loi de 
refroidissement de Newton (équation 2.19). 
s -m = ~A(T, - L) W o b  
où (Ts -Ta) est la différence de température entre le solide et le fluide. 
Le coefficient de convection est souvent exprimé par un nombre adimensionnei, le 
nombre de Nusselt (Nu), qui est défini par l'équation suivante : 
où L varie selon la géométrie et peut équivaloir à q la position sur une plaque, à D, le 
diamètre d'une conduite ou à le diamétre d a  partiailes lors de l'écoulement dans un 
milieu poreux. 
Le cald du transfert d'énergie par convection réside dans I'évaiuation du d c i e n t  de 
convection qui n'est pas triviale. En effet, le CoefEcient de convection dépend de 
nombreux facteurs qui redent son estimation possible seulement par des corrélations 
empiriques ou par des chartes. il n ' d e  pas à ce jour de corréiations pour M u e r  le 
coefficient de convection de l'eau s7icoulaF.t dans un sol sur un site. Varabasamy et 
Fand (1996) ont cependant développé une relation (équation 2.21) qui paw< d'aaima, 
avec une b 0 ~ e  précision, le coefficient de convection forcée en régime pamuient pour 
un liquide, de l'eau, s'écoulant dans une conduite remplie d'un milieu poreux composé de 
sphères. L e  modèle s'adapte à tous les régimes d ' é c o u l m  mais est limité par les 
dimensions des partides et de la conduite. 
Cette équation est valable pour une colonne où le rapport D/4 se situe entre 3 et 15 et ou 
le rapport UD z 8. Les coeficients f ,  C, p, q et r dépendent du régime d'écauiement et 
sont présentés dans le tableau 2.5. 
Par contre, cette relaîion ne peut être utilisée pour évaluer la convection de l'eau 
circulant sur un terrain puisque la dimension de la colonne et les effets de parois y sont 
considérés. 
colonne a garnissage et utiliser les corrélations qui ne considèrent pas les dimensions de la 
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colonne. Par exemple, Whitaker (1972) évalue le coefficient de convection forcée par 
l'équation 2.22 pour I'écoulemerit d'un fluide à travers uae colonne à garnissage remplie 
aléatoirement de sphères, de cylindres, d ' m m  Raschig ou de selles ayant une porosité 
infërieure a 65 %. 
On estime l'erreur à 25 %. Cependant, i'autair mentionne que la corrélation perd de sa 
précision à des porosités élevées et que la géométrie des particules a des effets plus 
prononcés sur le transfiert de chalair lorsque l'alignement d a  partides est marqué. 
Cornbarnous et Bories (1975) proposent égaiement une corrélation pour M u e r  le 
c0c:fficient de convection pour l'écoulement d'un fluide dam un milieu porauc composé de 
biiies de verre (porosité de 37 % environ) saturé en eau placé entre deux couches 
isothermes verticales. L'éq~atïon 2.23 est valide pour Ra* situé entre 100 et 1000, 
lorsque Ie rapport UW se situe entre 0'05 et 0,15. 
D'autre part, Eckert et Drake (1972) estiment le coefficient de convection dans une 
colonne à garnissage ayant une porosité de 37 % par i'équation 2.24. 
Nu, = 0,8(~e,)~-'(Pr)~ pour 500 < & c 50 000 2.24 
Enfin, Lydersen (1 979) M u e  le nombre de Nusselt pour I'écouiement d'un fluide dans un 
lit granulaire composé de sphères unifocmes, avec une précision de *8 %, par lI'6quation 
Le tableau 2.6 compare ks cinq équations présentées précédemment au niveau de h 
variation du nombre de Nusselt avec la température et L vitesse du fluide. 
Tableau 2.6 - Comparaison d a  éqdons Muant k nombre de N d t  pour 
t'écodemcnt d'eau clans un milieu poreux 
1 
Nombrt de N d t  
3 x IO-' cds I 3 x 104 ds 
d 
Éq. 2.22 (Whitaker, 1972) 0,485 
- 
1,921 




Éq. 2.23 (Cornbarnous a Bories, 1975) 40,247 1262,788 169,719 5325.13 1 
a 
Eq. 2.24 (Eckert et Drake, 1972) 0,117 O, 766 0,586 3,838 
Ëq. 2.25 (Lydemen, 1979) 1 2,332 1 15,189 ] 9,283 1 60,469 
Au contraire des phénomènes de conduction et de convection pour lesquels le transfert de 
chaleur doit se fitire à travers un mat&iau, le transfert d'énergie peut sY&a*ua  par 
rayonnement thexmique créé par la propagation d'ondes élcctromagaétiques résultant 
d'un gradient de tempémture. te rayonnement thennique peut être une source de 
chaleur, comme c'est le cas pour le rayonnement solaire. 
L'énergie transmise par rayonnement thamique dans un volume fenné pait être M u é e  
par la loi de St&-Boltzmann (équation 2.26). 
nyou- .s i  = &UA ('1 ' - '2 ) (Holma~ 1990) 2.26 
où O = 5,669 x 1 0 ~  w/rn2X4 est la constante de Stefm-Boltzmann, E est I'émissivité et 
(Ti-T2) est la différence entre les températures du solide et du fluide. 
Ainsi, l'énergie transmise par rayonnement augmente avec la température et, selon 
Parott et Stuckes (1 957), elle augmente aussi avec le diamètre des pores dans le sol. 
Des trois phhomènes de transfert de chaleur, le chaufiàge du sol lors du l a w e  
thermique sera principalement réaüsé par conduction. Cornbarnous et Bories (1975) 
suggèrent de négiiger I'effkt de la convection en présence de pores de h i l e  taille a 
lorsque le fluide cirade à basse vitesse. De même, Brandon et Mitchell (1989) ajoutent 
que le transfert  de chaleur par convection n'a lieu que lorsque la taille des pores est de 
l'ordre de plusieurs millimètres. Enfin, selon Kodenko et Flanders (1991), la 
convection et l'échange de chaleur par rayonnement dans les pores peuvent être négiigés 
pour des pores de diamètres inférieurs à 0,l mm, tandis que Parott et Stuckes (1957) 
négligeraient la convection et le rayonnement pour des pores de diamètres inférieurs a 
3 mm. Par ailleurs, puisque l'énergie de rayonnement est proportiomeiie à T', cette 
chaleur devient négligeable lorsqu'on se situe à basse température. Ainsi, dans un sol 
~ a b l o ~ e u x  ou de granulométrie inférieure chauffe i moins de 100 O C ,  la conduction est 
le phénomène de tmdèrt de chalair dominant puisque l'on retrouve des pores de cette 
grosseur seulement dans un gravier. 
Enfin, dans le cas du lavage thermique de sol, puisque k mouvement et la température de 
l'eau ont une grande importance, le modèle de transfert de chalair (chapitre 3) sera fàit 
de deux façons, une première qui considère la convection a une seconde qui la néglige. 
Cette méthodologie permettra de voir l'impact de la convection sur le transfert de chaleur 
dans les sols. Par ailleurs, le rayonnement sera négligé dans les deux cas. 
2.3.2 Transfert de matière 
La majorité des procédés biologiques, physiques ou chimiques d'assainissement d a  sols, 
incluant le lavage de sols in sia. relèvent de mécanismes de transfert de masse, soit 
l'adsorption et la diffuson. L'adsorption représente le phénomène par lequel un poUuant 
se fixe à la surfâcc des partides de sol. Les interactions emre le contaminant a k SOI 
relèvent de plusieurs micanismes, soient d'unc adsorption physique induite par les forces 
de van der Waals, de liaisons hydrogène, d'échange d'ions, de chimiosorption (formation 
de liens chimiques) ou de sorption âydrophobique (sur la matière organique) 
(O'Neill et aL, 1993; Di Cware et Smith, 1994). La cifision, pour sa part, représente le 
mouvement du polluant à travers la phase aqueuse, les pores du sol a de la matière 
organique. 
Suite à un déversement d'hydrocarbures lourds dans un tenain, les interactions entre le 
polluant et le sol ou entre le polirunt a l'eau souterraine fluctuent avez le temps. Ainsi, 
plus le temps de contact entre le sol a les composés chimiques est important, plus l a  
phénomènes d'adsorption prennent de l'ampleur. Un site ayant une contamination âgée 
sera plus difncile à traiter puisque le polilunt sera plus fort- adsorbé. Cette situation 
pourrait être uusCe par une modification dans la structure et/ou la compoPtion de h 
matière organique qui a subit les effets du temps (Di Cesare et Smith, 1994). Plusiairs 
études montrent que la désorption d'un poiiuant organique s'effectue A deux taux 
différents débutant par um phase rapide gui est suivie par une désorption lente (Di Cesare 
et Smith, 1994; Fali, 1995; Loehr et Webster, 1996). Le temps doué à la désoption 
lente peut d e r  de quelques semaines à plusieurs années. 
Le taux de désorption des hyûrocsrbures lourds lors du lavage de sols dépend du taux de 
difhsion du polluant, de la &ère organique vers la phase aqueuse. Cependant, ce 
phénomène est peu connu et cette étude portera sur la solubiiisation reliée aux 
phénomènes de désorption à l'équilibre. U a été jugé sufnsant d'étudier seufement les 
phénomènes de sorption à i'équüiire puisque cette technique permet d'évaluer la 
désorption maximaie pouvant être atteinte. De plus le manque de données, dans la 
littérature et dans les livns de références, sur les propriétés en solution des hydrocarbures 
aliphatiques de plus de 20 carbones rendrait difficile l'évaiuation des constantes 
cinétiques de désorption a des parmètm de diniision en fonction de la tcmpa.hirr. 
De façon théorique, l'équilibre de sorption est d&i, selon la thennodynamique, par 
I'étai pour lequel la fugacitb du solut6 sais f o m  adsorbée est égaie à la nigacite du 
soluté dans la phase aqueuse, tel que décrit par l'équation 2.27. 
où Cs et CL sont les concentrations du sohité (ou polluant) dans le sol a dans la phase 
liquide, et @S et % sont les coefficients de fiigacité du soluté (ou polluant) dans chaume 
des phases. 
On représente graphiquement l'équilibre de sorption par un isotherme obtenu d'un 
graphique de la concentration adsorbée sur le sol (Cs) en fonction de la concentration en 
solution (CL)- Habituellement, les isothermes sont évalués à température et pH constants 
ainsi qu'à un même ratio oorbant/solution (Katickhoflt: 1984). L'équilibre de sorption est 
quantifié par une constante de  partition roUeau (Kd) spécifique à chaque polluant et à 
chaque sol qui s'exprime par le rapport des concentrations à l'équilibre du composé 
organique dans le sol et dans l'eau comme suit: 
Dans le cas de solutions diluées, les coefficients de fiigacité sont constants et les 
concentrations de poliuants soat reliées par une relation Linéaire comme l'équation 2.28. 
La plupart des cas de poliution environnanentale de composés organiques peuvent être 
représentés par des isothermes lidaires ou de Freundlich (Karickhoff2 1984; 
Chawla et 4, 1991; Fa& 1995). Cepeabat. pour des comxntmîions de polluants 
élevées (> IO-' molaire ou supérint~ à 50 % de La limite de sdubilit6), ko coefficients de 
fùgaciti ne sont plus constants et l'isotherme devient non linéaire (KarickhofF, 1984). I1 
existe plusieurs équations qui permettent de moddiser ces systèmes, dont trois sont 
présentées ici. Dans caUiaer plages de concentrations, les données peuvent aussi bien 
être décrites par plus d'un modèle et dans ce cas, le choix du type de auxide ne d m  
que de l'utilisation SOUhLUtéc des d o ~ é t s .  La simplicitd mathématique ou la recherche 
d'une meilleure précision peuvent orienter le choix du &le. 
Tout d'abord, l'équation de Freundlich (voir équation 2.29) est l'isotherme la plus utilisée, 
hormis I'isothenne linéaire. Il s'agit d'un modèle purement empirique et les constantes 
obtenues par régression ne soat vaiables que dans les plages de concentrations étudiées 
(Fall, 1995). 
1 
Cs =K,c , (~)  ou, sousfonnelinéarisée, logCs =-IogC, + logKF 
n 
où KF est la constante d'équilibre de Freundiich qui indique la capacité d'adsorption du 
sol et l'exposant l/n exprime le degré de déviation par rapport à un comportement 
linéaire. 
D'autre part, le modèle de Langmuu (l'équation 2.30) est utilisé pour représenter 
l'adsorption en une d e  couche de polluants sur un sol. 
K-CO C, 1 1 1 1  
Cs = ou, sous forme linéariséc, - = - +- 
l +  KJL Cs KbCO CL Co 
où C O  représente la capacité maximale d'adsorption et Khg équivaut au rapport du taux 
d'adsorption sur le taux de désorption. 
Finalement, Redlich et Peterson ont suggéré une corrélation empirique pour décrire 
l'équilibre d'adsorption sur du charbon activé granulaire de solutés organiques en 
solution aqueuse diluée. soit: 
ki, kz et b sont des constantes qui dépendent de l'adsorbant, du soluté et du solvant et qui 
s'obtiennent par des essais expérimentaux. Cette isotherme peut être réduite à celle de 
Freundlich si la constante kz est nuile. 
2.3- 2.2 b~jrcettce des carac teristiqrces du sol et de b sohbilité aqtceuse du polIrcmtt 
Plusieurs caractéristiques du sol comme la granulométrie, la teneur et le type d'argile, le 
pH et la capacité d'échange cationique affectent le type et le niveau de sorption d'un 
polluant dans le sol. Toutefois, beaucoup d'auteurs s'entendent pour dire que la teneur 
en carbone organique dans le sol a une importance prédominante sur le degré de sorption. 
De par son caractère hydrophobe et sa texture poreux qui lui confêre une grande 
surface, la matière organique constitue le principal adsorbant des polluants non ioniques 
se trouvant dans le sol (Chiou et al., 1979). De plus, les sunaces minérales, surtout dans 
les milieux aquatiques, se recouvrent avec le temps de matière organique, soit de  limon, 
de biomasse ou de substances humiques qui masquent les sites d'adsorption des 
minéraux. On considère que lorsque le rapport de la fraction massique de minéraux sur la 
teneur en carbone organique d'un sol ou d'un sédiment est inférieur à 30, l'adsorption de 
contaminants sur les substances d'origine minérale peut être négügée (Kariclchoff, 1984). 
D'autre part, Kariclchoff (1981) mentionne aussi que l'on peut considérer que 
I'adsorption de contrimiiicui*i neutres p solubles (< 105 M) sur un sol ou des sédiments 
est entièrement régie par le carbone organique. 
Pour des sols où l'adsorption se nit globalement sur la rnatière organique, la constante de 
partition soVeau 
On définit alors 
2.32. 
En théorie, cette 
réalité, elle varie 
(Kd) peut être reiiée à Ir fraction de carbone organique daru le d (L). 
une constante de partition @ère organique/sol &) par l'équation 
constante normalisée est une caractéristique du polluant. Toutefois, en 
en fonction de la qualité de la matière organique (composition, polarité 
et humidité) et de la présence d'autres matériaux adsorbants inorganiques. Dans les cas 
où le rôle joué par la matière organique devient moins dominant, lh-ickhoff (1984) 
propose d ' M u e r  la constante de partition soVeau par un modèle de combinaisons 
linéaires qui considère les diffikents composants du sol (matière organique, minéraux, . ..). 
L'estimation de & par l'équation 2.33 pennet alors de tenir compte des différents 
mécanismes de sorption Toutefois, la difliailti dans ce a u 4  revient à évaluer la 
répartition du con tamiaant dans les différentes fiactions du sol. 
où y représente les W o n s  massiques des constituants du d a y les constantes de 
partition de chaque M o n .  
Par ailleurs, la taille des particules de sol joue aussi un rôle important sur le degré 
d'adsorption des polluants, les partiailes fines (diamètre moyen infitriair à 2 pm) ofannt 
plus de sites d'adsorption que le sable (diamètre moyen supériair a 62 pm) qui ne 
possède a toutes fins pratiques aucune capacité d'adsorption (Chawla et al., 1991). 
Cependant, en pratique, il est reconnu que ce sont 1s partides fines qui contiennent la 
plus grande proportion de maîière organique. Ainsi, il n'est nicessaire de comger pour 
la granulométrie que lorsque le sd à I 'hde contient plus de 95 % de sable (Karickhoq 
1979). 
Chiou et al. (1979) ont aussi montré que la constante de parthion s o U a u  de composés 
organiques non ioniques ct peu solubles dans l'eau est inversement proportiode aux 
solubilités aqueuses co~~cspoadsntes. Les chercheurs ont établi, à partir de leurs r é d a t s  
expérimentaux avec des hydrocubuns bJogénés a aux obtenus par diffireats auteurs 
pour des biphényles pdychlorés a des pesticides, une relation linéaire reliant I<r, et la 
solubilité aqueuse (en pwVL) (équation 2.34). 
log j(d = 4,040-0,557 log S., ; r2 = 0,988 (Chiou et al., 1979) 2.34 
Par contre, cette relation, quoique validée pour plusieurs types de polluants, ne tient pas 
compte de la présence de matière organique dans le sol. Dans cette optique, des auteurs 
ont relié K, à la solubilité aqueuse d a  polluants selon la relation 2.35. Quoique K, pour 
un composé spécifique puiw varier d o n  la nature du sol a de sa teneur en carbone 
organique, cette fluctuation est mineure en comparaison a l'erreur encorne par 
l'équation 2.34 qui ne considère pas la M o n  de matière organique @i Cesare et Smith, 
1994 ). 
où a et b sont des constantes qui varient avec le type de polluant. Le tabieau 2.5 présente 
des coefficients suggérés par différents auteurs. ûn estime que, pour des composés 
homologua, il peut y avoir jusqu'à un meur de deux entre la MLav obtenue par cette 
relation et la valeur rallle (Pankow et Cheny, 1996). 





Cependant, I'évaiuation des constantes de partition par la solubilité aqueuse n ' a  pas 
recommandée lorsque la tarair en &ère organique est en d@ de 0,1 %, piisqu'8 ce 
moment&, les mécanismes d'adsorption sur des surfkcs inorganiques prennent une 
importance non né@ige&le ce qui pourrait s o u s ~ u e r  & (Ptacek et Gillham,1992; 
Pankow et Cheny). 
4,475 





L'influence qu'a la température sur l'adsorption de polluant sur un sol n'a pas été 
beaucoup étudiée à ce jour. Puisque l'adsorption est une réaction exothermique, une 
hausse de température provoque généralement une baisse de l'adsorption Une 
tempéraîure plus élevée a pour &kt d'augmenter le taux de diEuion des composés en 
solution et de modi6er les conditions d'équiliire, en diminuant les constantes de partition 
soVeau (Mollah et Robinson, 19%; Davis, 1998a). 
1,318 
Dans le cas de l'adsorption de métaux sur des sédimtcnts, Serpaud et al- (1994) ont 
trouvé que l'effet de la tempirature n'est pas significatif entre 10 et 30 OC, alors qu'entre 
30 et 40 OC on note une importante baisse de l'adsorption. Par ailleurs, il a été montré 
expérimentalement que la température, dans l'intervalle de 25 à 90 OC, n'est pas un 
facteur dominant lors de l'adsorption du strontium et du césium sur de la bentonite 
(Liang er al., 1993). 
Corn& 















Karicichoff et ai., 1979 
Means et al., 1980 
Pankow et Cherry, 1996 
mi& Pankow et Ch«ry, 1996 
De même, pour certains composés chlorés, une baisse de seulement 10 % de la constante 
de partition, entre 9 et 23 OC, a été obmée  et les auteurs ont conclu que Ia température 
n'a seulement qu'une fkible influence sur & (Pankow et Cherry, 1996). D'autre part, 
Banerji et al. (1992) ont évalué les constantes de partition du PCP dans deux types de 
soi, à deux températures différentes (10 et 30 OC) et ont constaté des diminutions de plus 
de 50 % de la constante de partition avec une busse de température. En e f b ,  les 
constantes de partition, dcuiées à partir d'isothermes d'équiliie de Freundlich ont passé 
de lï,2S et 8'19 d / g  (1 0 OC) à 1 1'87 et 2-04 (30 OC) d / g  respectivement. De plus, 
Heron et ai. (1998) ont tenté d'enleva le tnchloroéthyiènc d'un sol contaminé par 
volatiiisation et ont Chidi6 les e&ts d'une buuse de tcsnpaatiire sur I ' h r p t i o n  Ils ont 
conclu que la sorption demeure le mécanisme dominant (sur la soiubilisation a la 
volatilisation) même à 90 OC, lorsque la volatilité est n d f b i s  plus élevée. Ils concluent 
que plus l'adsorption est forte, plus le chadàge aura de l'&et sur Kd. En outre, Davis 
(1998a) relate une étude où une baisse de 40 a 50 % des constantes de partition soVeau 
du trichloroéthyiène a été observée lors d'une hausse de température de 20 à 90 OC. 
Edk,  Mollah et Robinson (1996) ont observé l'effet de la température (entre 10 et 
60 OC) sur l'adsorption du PCP sur du charbon activd. Suivant l'isotherme d'équilibre de 
Rediich-Petmon (équation 2.3 1 ), seulemeat le coefficient ki varie significaîkement avec 
la température selon une relation du type d'Arrhenius (4uaîion 2.36). 
k, = koe[xTl (Mollah et Robinson, 19%) 
avec E = S,2 Id/mol et = 23 mg/g pour l'adsorption du PCP sur du charbon actX 
Par ailleurs, Kosegi (1997) propose de relier la constante de partition soVeau à la 
température par l'6quation de Van't Hoff (équation 2.37) pour une pression constantte. 
ou R est la constante des gaz et &est l'enthalpie de solution qui est aussi fonction de 
la température. 
En générai, les rnéumhmes qui haussent ia sofub'ilit6 vont fâire diminuer l'adsorption des 
composés organiques, en partider tes hydrophobes. En effet, 7 a étC momrC que l'&kt 
de la température sur l'adsorption de composés non ioniques a la matière organique a 
inorganique d'un soi ou de ddimans suit la rdm'on entre ia sdubüité aqueuse a la 
température ( C u .  et al., 1986). Puisque l'adsorption des poiluants organiques est 
inversement p r o p o r t i o d e  à la solubii& aqueuse et que cette dernière est 
proportionnelle à la température* Curtis et al. (1986) proposent d'estimer la dépendance 
de la constante de partition soVeau avec la température en se basant sur des données de 
solubilité en fonction de la température, comme l'indique l'équation 2.38. 
D'autre part, Karickhoff (1984) propose plutôt une relation non linéaire entre la 
constante de partition soVeau a la température pour la sorption linéaire de  HAP, 
hydrocarbures haiogénés à faiMes poids molinililires et pour ceMins organophosphstes 
et pesticides. 
où Tf est la température de fusion (en K) et A& est l'entropie de fision du soluté qui est 
estimée à 13 caVmolœK pour les composés mentionnés ci-haut. 
2.3.2.4 Influence cdes conditiom en solution 
Les phénomènes de désorption des poUuants sont principalement régis par les 
caractéristiques du sol, des contaminnnts et de leurs interactions. Cependant, il f h t  
égaiement ajouter à ces deux fàcteurs, les caractéristiques de la solution de lavage, soit le 
pH, la température, la force ionique, la préseace de matière organique dissoute et l'ajout 
de sufictant, qui peuvent modifier l'attradion entre le poUu8nt et le ml. 
Tout d'abord, le pH influence ia désorption de composés ioniques7 car il déterminera les 
quantités relatives du produit dissocié et non dissocié. L'équilibre des compas& dans les 
sols dépend également de la force ionique et du type d'électrolyte dans la solution. Pour 
les composés organiques hydrophobes neutres ou non dissociés, une augmentation de la 
force ionique se traduit par une diminution de h solubilité, donc une hausse de 
l'adsorption. En effet, Kariclchoff et al. (1979) ont dénoté que l'ajout d'une masse de sel 
équivalente à ceUe des sédiments provoquait une hausse de 15 % de la constante de 
partition du pyrène. Pour les composés ionisés, une augmentation de la force ionique 
conduit également a une augmentation de l'adsorption due en partie a une diminution des 
charges négatives sur la surEace adsorbante (Fali, 1 995). 
Enfin, tel que présenté à la section 2.2.3, l'ajout d'agents tensioadk dans la phase Liquide 
du système soVeau contribue aussi à diminuer l'adsorption (Edwards et al., 1991; 
Di Cesare et Smith, 1994; Fall, 1 995; Pankow et Cherry, 19%). 
2.3.2.5 Réversibilité 
De faCon expérimentale7 l'équilibre de désorption des composés organiques dans les sols 
est déterminé a l'aide d'essais d'adsorption, bien que les isothermes ne soient pas 
toujours réversibles. Certains travaux montrent que la quantité irreversiilement adsorbée 
augmente avec l'âge de contamination (Di Cesare et Smith, 1994; Fafl 1995; Huang et 
Weber, 1997) et avec la proportion de particules fines (O'Neill et al., 1993). De plus, 
Huang et W e k r  (1997) affinnent que le niveau de réversr'b'ilité dépend du type de matière 
organique. En &et, les auteurs font la distinction entre la matière organique ((doucu>, 
quaiSée comme étant amorphe, caoutchouteuse et composée de carbone a d'oxydes 
aliphatiques, et la matière organique composée d'aromatiques et de carbones aliphatiques 
donnant une matière plus condensée, dite «dure>x L'adsorption sur cette dernière suit 
une isotherme non linéaire ou Langmuir rnM6 a ne montre qu'une rCversibiié 
partielle, tandis que la matière organique douce o 5 e  une adsorption linéaire et réversible. 
Cependant, la plupart des modèles de transfert de matière des polluants dans les sols 
utilisent des hypothèses de réversibilité et de sorption instantanée. Le manque de 
modèles généraux exprimant convenablement les irréversib'ités et les besoim de 
simplifications mathématiques justifient cette pratique. De plus, l'évaluation de la 
constante de partition soueau est purement empirique et l'utilisation de corrélations pour 
la prédire doit être fàite avec précaution, surtout pour des polluants autres que ceux pour 
lesquels la relation a été établie. En effet, le degré de sorption dépend essentiellement de 
la nature du polluant et de la présence de matière organique; les conditions de la phase 
aqueuse ayant peu d'iduence sur l'adsorption~disorption de composés neutres. Enfin, il 
est toutefois possible de relier la constante & avec la température en se basant sur les 
relations entre solubilité aqueuse et tempéraîure. 
2.4 Analyse économique 
L'évaluation économique d'un n o m  procédé d'assainissement de sites conta- . , 
permet principalement de situer le rapport &caciti/coûts parmi les autres technologies 
existantes et éprouvées. Pour évaluer les coûts d'un procédé en démonstration (échelle 
laboratoire ou pilote), on doit p r d e r  par comparakon avec une ou plusieurs 
technologies similaires où les pafomicinces et les coûts à gnnde échelle sont bien cornus. 
Ainsi5 la difficulté réside dans la recbache d'une base de comparaison cntre des 
technologies ou des situations qui ippamknt souvent incomparables. 
2.4.1 Méthodologie 
Silva et Booth (1995) proposent une mçtbodolo@e en six étapes, présentit a la 
figure 2.4, pour Muer  les coûts rdi& i une nouvelle technologie d'assainissement d a  
sites contaminés. 
Figure 2.4 - Méthodologie pour l'ivaluation des coûts d'un nouveau procédé 
d'assainissement des sites contaminés (Siiva et Booth, 1995) 
La première étape consiste a choisir la ou les technologies sur lesquels est basée le 
nouveau procédé ou auxquels il s'apparente le plus. Une recherche sur ces technologies, 
sur leur opération, sur leurs équipements, rnais surtout sur leur pafonnance, leam limites 
et leurs avantages doit être réalisé de fàçon exhaustive. 
Puisque que l'objectif de I'anaiyse économique est de comparer des technologies, la 
seconde étape consiste à établir les coûts qui ne varierom pu d'une technologie à l'autre 
(préparation du site, santé et sCarnitC, dépenses . . es, par exemple). Cette 
étape permet de a i  les aspects dinirents de chaque technologie qui seront h consid&a 
lors de i'évaluation des coûts comme tdle. 
La troisième étape comprend l'énumération d a  forces a hiblesses de chaque technologie 
de base et l'évaluation des performances de chacune. Ensuite, en se basant sur les 
recherches réalisées à ce jour, il tiuit quantifier les performances du nouveau p r d é  par 
rapport à celies des technologies de base en les reliant par un fâctair multiplic8tE 
En quatrième lieu, il fut évaluer les d i t s  des technologies de base pour un cycle 
complet d'utilisation (de h conception au démontage et au suivi après traitement). 
Ensuite, il h t  évaluer les différaces de coûts entre les technologies de base et le 
nouveau procédé. 
Les deux dernières étapes consistent a mettre tous les wûts sur une même unité de 
mesure et de calculer la rentabilité du nouveau procédé en y incluant la recherche et le 
développement et l'argent requis pouf la commercialisetion du procédé tout en se basant 
sur les besoins du marché. 
Les coûts associés à un procédé d'assainissement de sites sont divisés en deux cat6gories 
soient les coûts en capital et les coûts d'opémîion. Les d i t s  en capital cngioban les 
fiais reliés à la conception du procédé, a la caractérisation initiale du site, à l'achat et à 
l'installation des équipements, aux tests prélimineira et au démarrage. Par ailleurs, les 
coûts variables fluctuent avec le temps de traitememt a de la quantité de sol à traiter 
puisqu'ils sont associés aux anaiyses en laboratoire, aux matières premières, au transport, 
à la source d'énergie, a l'entretien de l'équipement, à la gestion des résidus et à la 
rémunération des employés. De faCon généraie, les coûu d'opération augmentent avec le 
volume de sol à traiter alors que la proportion du budget aiiout aux coûts en apital 
djminue avec une hausse du volume à traita (DuTeaux, 1996). 
2 -4.2 Facteurs importants 
Quoique essentielie B la mise en auvre d'une nouvelle technologie, l'évaluation 
économique ne peut être qu'une estunation puisque les coûts associés aux traitements 
d'un terrain dépendent de beaucoup trop de facteurs pour être évalués de fàçon précise. 
Tout d'abord, dans le cas d'une nouvelle technologie, l'incertitude fice aux performances 
du procédé peut créer de grands écarts entre les wûts  estimés et les wÛts réels. De plus, 
le type de con tsminsnt et l'hydrogéologie du site à traiter ont d'importants &ets sur la 
capacité à évaluer avec précision les coûts d'une techwlogie (Silva et Booth, 1995). Il 
existe par aillews des outils pour gérer les incertitudes lors d'une anaiyse économique. 
Entre autre, I'éâude de sensibilité et l'analyse de risques technologiques permettent de 
déceler les paramètres ayant un impact important et de quanttüïer l'effet qu'a chaque 
variable sur le coût du procédé en lui assignant une probabilité d'occurrence. 
Peu importe le type de technologie utilisée, l'étendue du site à traiter, le niveau de 
contamination initiale et le niveau visé sont des éléments qui jouent un rôle de premier 
plan çur les coûts de traitement. Cependant, en ce qui conceme le lavage thermique, 
certaines caractéristiques du site se démarquent comme étant ceiies qui font fluctuer 
significativement les d i t s  d'assainissement du site. Tout d'abord, les caractéristiques 
physiques du sol eatre autre, la perméabilité et la teneur en matière organique, 
influencent grandement l'efficacité de la désorption et l'écoulement de la solution de 
lavage. Un sol peu perméaôle exigera des coûts supplémentaires pour des pompes plus 
puissantes, un nombre plus grand de puits pour pallier à un l'écoulement plus dif16cile et 
peut-être même des coûts reliés aux forage directiomei pour hausser la perméabilité. Par 
ailleurs, une forte teneur en carbone organique exigera des temps de traitement plus 
longs, une quantité plus importante d'agent chimique a peut* même le chauff.ge à 
une température plus élevée pour contrer la plus grande adsorption du poiluant. 
L'humidité bitide du sol influence aussi l a  coûts reliés au cba$tiige, car un sol sec nuit 
au démarrage du chniiffirpe du sol. Enfin, un psnacht de contamhtion assez profond 
peut multiplier l a  coûts rapidement puisqu'il exige de plus long puits, des pompes plus 
puissantes, un forage plus importani et un système de chaufhge plus volumineux et plus 
puissant. 
CHAPITRE 3 - MODÉLISATION DES PHÉNOMÈNES DE 
TRANSFERT 
3.1 Transfert dt chdcur 
La conception d'un modèle basé sur des équations de wnduction et de convection 
permettra d'évaluer la quantité de chaleur nécessaire et le profil de température résultant 
sur un terrain lors de la décontamination par lavage thermique. 
La première étape de cette modélisation est sans doute la recherche d'équations régissant 
le transfert de chaleur dans le sol. Cette étape n'est pas sans dilacuités puisqu'un sol 
contaminé est un milieu hétérogène comprenant une phase solide (les particules de sol), 
une phase liquide libre edou dissoute (les contamïnants), une phase Liquide en mouvement 
(l'eau) et une phase gazeuse (l'air). De plus, certains changements de phase tels que la 
vaporisation et la liquéfaction de l'eau doivent être envisagés. 
Cornbarnous et Bories (1975) ont étudié le transfert thermique dans un sol saturé en eau. 
Lls ont considéré deux cas distincts, soit lorsque le fluide saturant est stagnant et lorsqu'il 
est en mouvement. Le cas le plus simple est bien sûr, lorsque le fluide n'est pas en 
mouvement et le transfert de chaieur ne dépend donc que de la conduction. L'équation 
régissant ce transfert thermique est réduite à l'expression de la loi de Fourier, où: 
Dans le cas où le fluide qui sature le milieu poreux est en mouvement, on peut négiiger 
ou non la convection. Pour un volume élémentaire assez grand pour qu'il soit considéré 
comme un milieu poraix continu, Cornbarnous et Bories (1975) obtiennent l'équation 3.2 
lorsque la convection est négiigée. 
Dans I'équaîion cidessus, t représente le temps, v la vitesse d'écoulement de l'eau et, 
lorsque la c o n v d o n  est aCglig&, Cornbunous a Bories (1975) assument que le sol et 
l'eau sont à la même tempéraun T. Cependub. cette hypothèse sera vCrinCe lors des 
simulations du modèle plus tard. 
Lorsque l'on considère la convection, la température de l'eau T, et la température du 
sol Tm,, évoluent difféfemrnent et on est aux prises avec un système de d a a  équations 
dinérentielles qui tiennent compte en plus de la vitesse d'écoulement de l'eau v, du 
coefficient de convection h et de h porosité E, tel que montré par la équations 3 -3 et 3 -4. 
Ces deux équations ainsi que l'équation 3.2 sont vafides pour des vitesses assez fhibles. 
il est possible de simplifier ces équations en émettant certaines hypothèses. Tout 
d'abord, puisque l'expansion themique des Liquides est généralement faible, on p u t  
considérer que la masse volumique du fluide est constante. On considère aussi que 1- 
propriétés thermiques des deux phases (soiide a Liquide) sont indépendantes de la 
température ct demeurent constantes De plus, on suppose un milieu poreux homogéoe 
et isotrope, rendant ainsi la conductivité thermique des deux phases constante dans toutes 
les directions. Les accélérations et décéiérations momentanées de l'écoulement du fluide 
sont négligées et on considère que h vitesse est constante dans une direction donnée. 
Ainsi, le tenne du gradient de vitesse peut être omis. De plus. on suppose que ~~ a 
une profondeur d o n n e  a que ks sources de chalair sont constantes verticalement ce 
qui permet de bâtir k modèle ca deux dimensions seulement. Enfin, puisque ie d é I e  de 
transfert de chaiair sert d estimer îa chaleur açccssriB à l'opération d'un procédt de 
lavage the&- il est conçu pour une opération ai régime permancut. Avec toutes ces 
simplifications, on obtient, tout d'abord pour le modèle qui dglige 1i convection, 
l'équation 3 -5:  
Les équations simplifiées pour le transfirt de chaleuibvec convection deviennent: 
Les équations 3 -5 et 3 -6 permettent d'évaluer le transfert de chaleur lorsque l'on se situe 
au centre du terrain. Les équations 3 -7 et 3.8 servent à évaluer te transfert thermique aux 
endroits ou il y a injection d'eau chaude et les équaîions 3.9 et 3.10 correspondent aux 
points où il y a une source de chaleur. 
Injection de la solution de lavage, sans convection: 
et avec convection: 
Source de chaleur, sans convection: 
et avec convection: 
Wdson et Clarke (1991) ont modéiisé l'écoulement de l'eau et d'une solution de sudbctmt 
lors du lavage de sols in si& et ont proposé une équation pour évaluer la vitesse du fluide 
en fonction de la position par rapport au jmits d'iijection comme swt: 
où L est la profondeur de i'aqusere, Q est le débit d'injection, (&y) la position par rapport 
a ceUe du puits dinjection (a,b), v: a v: les vitesses de l'eau souterraine sans le pompage 
d'eau supplémentaire. 
Pour évaluer le profil de température du sol lors du lavage thermique, on a recours à une 
méthode de calcul numérique par diff&errces finies avec des approximations centtées de 
dérivées du premier ordre. Le choix s'est arrêté sur cette méthode parce qu'eue est 
simple a rapide et s'adapte bien à h géométrie peu complexe représentée par ce cas-ci. 
D'ailleurs, Cornbarnous et Bories (1975), Peirotti et al. (1 987)' Holman (1 99O), Yu et al. 
(1991) et Wilson a Clarice (1991) utilisent l a  ~ e n c e s  finies pour estimer soit le 
transfert de chaleur soit l'icouiement de Peau souterraine dans un sol. Les diffirences 
finies opèreat sur les équations de dérivets partielies en mpiaçant, à chaque point mdai, 
les dérivées par une équation algébrique obtenue a l'aide d'expansion en &ie de Ta*. 
Les variables dépedantes sont caicuiées, i chaque point nodd, à l'aide des équations 
algébriques. 
La méthode numérique par différences f i e s  se réalise en trois étapes: 
1. Un maillage doit être défini sur le domaine à étudier. Dans ce cas-ci, le calcul se fkit 
sur un volume de profondeur îke, t. équivaiant à une unité. La Surface rectangulaire 
est divisée en 100 éléments d'égales dimensions qui comportent 1 2 1 points nodaux tel 
qu'illustré a la figure 3.1. On considère que, sur un volume donné, l'injection d'eau a 
Lieu au point nodal (1 1 ,  1 l), tandis que la source de chalau est située au point nodal 
( 1 , )  LES dimensions des éléments sont variables et sont calculées à partir des 
distances en ordonnie et en abscisse sépanuit les sources de chaleur. 
2. À chaque point nodd, les dCnwa partieles du système d'équations différentieiles 
sont remphdes par des différeaces hies, formant ainsi un ensemble d'équations 
algébriques. Pour chaque type de condition limite (injection d'eau, source de chaleur 
et point central), il existe une équation dgébrique diffërente. On suppose que le flux 
est nul awr limites du volume 61inientaire (présence d'un axe de symétrie). 




Figure 3.1 - Maillage utilisé 
3. La résolution du système d'équations dome une approximation valable des variables 
dépendantes a chaque point nodal. La résolution du système a été réalisée par un 
programme uiformatique qui est discutd à la section 3 -3. 
L'ensemble des hypothèses qui ont dû êîre posées pour établir le système d'équations 
pour le modèle de transfert de chaleur sont énumérées ci-après. 
1. La chaleur provenant du rayonnement solaire à la surfke du temiin est négligeable 
ainsi que la chaiacr trammise par rayonnement dans les pores a la chaleur produite 
par réactions chimiques ou biologiques ayant lieu cians le sol. 
2. Les pertes thermiques par convection à la surf& sont évaluées par l'équation 2.19 
ou le coeflicient de convection &) peut être évalué avec l'équation suivante: 
où T,,est la température de I'air ambiant qui suit un écouiement laminaite audessus de la 
surface horizontale c M é e  du site en traitement. 
3.  Le t d e r t  de chaleur d o n n e  uniquement par le transfert des contaminants de la 
phase solide (sol) a la phase liquide (eau de lavage) est négligé. 
4. Le sol en traitement est homogène et isotrope et ses propriétés chimiques et 
physiques sont colwurates avec la tempiniture. 
5.  Le sol est suurC en eu, liquide; il n'y a pas d'air dissous ou gazeux ni de vapair 
d'eau. 
6. Les cbsnganents dans le volume du sd a d a  pores duraat le lavage de sol in sine est 
négligeable (Le. le sol est Uicompressiile). 
7. Le contaminant sous toutes ses phases est immobile. 
8. La présence du arrbdan est négbgée dans I'Muatïon des propriétés physiques de 
l'eau et du transfert thermique. 
9. La distniution de h solution aqueuse de surfàctant est unifonne partout sur k tcfiain 
et la vitesse d'écoulement est constante dans une direction donnée. 
10. Les recharges naturelles de I'aquiFere (pluie, évaporaîiort, dégel, . . .) sont négligées a 
le seul apport d'eau provient de l'injection de la solution de lavage. 
1 1. Le modèle de transfert thermique est conçu pour une o p h t i o n  en regime permanent. 
12. Le modèle est conçu pour une épaisseur donnée et pour un système où la source de 
chaleur est constante horizontdement. Ainsi, le débit d'eau et le flux de chaleur sont 
constants ni tout point sur un même plan horizontai à une profondeur dom&. 
En plus d'évaluer le profil de température et la quantitb de chleur à fou*, les 
sünulations de lavage thermique permettent d'estimer la constante de partition soUeau i 
l'équiiibre a la c o n d o n  résiduelle en contambmt daus le sol après lavage. Les 
paramètres de dborption sont bien sûr fonction de la tempéranire du sol en chaque point 
du terrain. 
Suite aux recherches effecniées dans la littérature, l'équation présentée par Karickhoff 
(1984) (équation 2.39, section 2.3.2.3) îùt choisie pour l'araluation des coostantes 
d'équilibre à haute température. Cette relation exige cependant la connaissance de la 
constante de partition soVeau et la soiubilitC aqueuse du contaminsnt a une température 
d o d e  sinsi que la sohibilité aqueuse à k tempaanin v d u e .  Ceci requiert donc la 
sélection d'un contrinmiun type dont les propriétés représentmt bien le comportement 
des h y d r ~ t s  à l'étude (hydrocarbures lourds, CM a &). Par contre, les 
hydrocarbures lourds étant peu solubles a leur compartaaent cians ua sol ou en solution 
ayant été peu étudié, il est tris difficile de trouver des données de sotubilités aqueuses ou 
encore de constantes de partition soveau. Ainsi, selon les d o n d a  présentes dans la 
Littérature, d m  contrtminants ont été choisis soit le n-eicosane, un hydrocarbure 
aliphatique saturé à 20 carbones et le phénanthrène, un hy&- aromatique 
polycyclique à 14 carbones. Il est bien évident que ces deux composés ne sont pas des 
hydrocarbures I w d s  et il aurait été plus adéquat d'utiliser les propriétés d'un 
hydrocarbure à plus de 30 carbones. Toutefois, I'eicosane est considéré comme un 
composé non soluble dans l'eau (1,9 x 104 g HC/g total) et les composés plus lourds 
possèdent des solubilités aqueuses encore plus fables. A très faible solub'rlité, le passage 
du con- ai phase aqueuse sera linmé à prion par sa solubilité et l'on vem moins 
l'&et de la température sur la constante de partition soUeau. L'utilisation d'un composé à 
20 carbones est pleinement suffisante pour observer I'Muence qu'ont la température et la 
présence de suhctant sur la constante de partition soVeau. Or, il est prudent de 
supposer que les hydrocarbures aliphatiques ayant plus de 20 carbones SuMont les 
mêmes tendance que I'eicosane. Par aillaus, le phénanthrène est un HAP assez lourd, 
quoique relativement soluble dans l'eau qui a été largement étudié et dont on retrouve 
beaucoup de données dans la littérature. 
Ne connaissant que la solubilitC aqueuse de l'eicosane à 25 OC et considérant que celle-ci 
est très fàible, on supposera que cette solubilité est constante avec la température. La 
constante de partition soYeau à 25 OC sera évaluée par l'équation de Chiou er al. (1979) 
(équation 2.34, section 2.3.2.2) et le profii de température n'du- que la valeur de 
la constante de partition M u é e  par l'équation 2.39. Afin de vérifier si cette hypothèse 
est valabte, la constante de partition du phénanthrène sera évaluée de cate fyon  en plus 
de la dada a partir des données de soiubilités aqueuses (Lide, 1998) a de constante de 
partition sovmatière organique (K, = 23000 - Karickhon et al.. 1979) à l'aide de 
l'équation 2.3 2. 
Ensuite, a partir des valeurs des constantes de partition soVeau, la concemation 
résidueue en contambant est caiailée m supposant une isoth«me de désorption Liaçaire 
(équation 2.28, Section 2.3 -2.1). De plus, on a aussi estimé les constantes de partition en 
fonction des wncentrations en swfhtant en solution aqueuse. Pour ce m e ,  on seest basé 
sur les travaux de Edwards et al. (1991) qui ont étudié la sofuôiisation du phénanthrène 
dans l'eau a 25 OC avec du Tergitol NPlO, un sufiactant non ionique, et sur aux de 
PenneIl et al. (1993) qui ont évalué la possibilité d'améliorer la solubilité du dodicane 
( C I ~ H ~ )  dans l'eau à 22 OC avec du Witconol2722 (aussi connu sous le nom Twecn 80), 
également un whctant non ionique. Les auteurs ont obtenu les MSR ( M o b  
S o l u b z f i ~ o n  W o )  a l'aide de l'équation 2.7 (c. f 2.3 -3). Ces valeurs sont de O, 16 pour 
le phénanthrène et O,62 pour le dodéume. 
Enfin, les hypothèses suivantes ont dû être posées pour calder l'efficacité de désorption 
des contaminants: 
1. La désorption des cornuninuas a atteint l'équilibre dans chaque élément de volume, la 
désorption suit une relation linéaire a d e  est réversible. Cette hypothèse est vaiable 
dans la mesure où elle maximise la quantité de contaminant désorôé. 
2. ta solubilité aquaise de l'eicosane est constante avec la température et la solubilité 
aqueuse du phanthréne suit uae relation exponeatieiie (S=aebT) avec la 
température. 
3. La teneur en matière organique dans le sol est suffisante pour négliger l'adsorption sur 
la matière inorganique. 
4. Les pertes de smfktant par adsorption a par dispersion hors des limites du terrain 
traité sont négiigeables. 
3.3 Résultats et discomion 
La résolution du système d'équations din6entielles (équations 3 -5 et 3.6) a étt rérlisée 
par un programme informatique en iangagc de programmation Turbo P d  7.0. Le code 
du programme se trouve à l'annexe E et I'aigonthme est présenté à la figure 3.2. 
Tableau 3.1 - Constantes et vaxiables utilisées dans le programme informatique 
m 
l 
1 Chaleur massique du sol sec 
CoaaMtes 
Conductivité tfiermique du sol 
Masse volumique& sol sec 
Températures du sol et de l'eau 0,OJ0C 
Débit de cbaieur par pointe cbauf. 1 W l d  
Distance entre les painus c h &  * 0,05 
valeurs p u  W .  
3'1 W/me°C 
2600 kg/mS 
- Température & l'air ambiant 
V w  d'ent.de 
Tempéraairedefasduti~~~lavante 
Tmpérahrremiu. e t m .  du sol - Teaphûm initiale du sol 




5 %  
10 OC 
htewdk & vrliditd 
cntrt10et!2û0C 
de.-10a +15 OC 
20OCaid@&T, 
& 7x10-~ a l o ~ ' c ~ ~ ~ / s  
Valaam p u  dM&t 
50 OC 
40 OC et 65 OC 
20 OC 
O, 1 cm31s 
Mettre Teau = Tm1 A chaquc point wdat 
- 
Ibailerisrau avec T m k i  chaque point& 1 
Afficher k s  &sulte~~ 
Figure 3.2 - Algorithme du modèle 
Le programme, tel qu'il est conçu, permet d'évaluer, p u r  un volume élémentaire (voir 
figure 3.1 ), 12 I températures, la quantité de chaleur à fournir à chaque pointe chauffkte 
et la distance entre chacune d'elle de façon à ce que chaque température soit comprise 
entre un minimum et un maximum. Le tableau 3.1 présente les constantes, les variables 
d'entrée et de sortie du programme. Le modèle évalue aussi les constantes de partition 
soVeau pour un sol contaminé à l'eicosane et au phénanthrène. 
3.3.1 Profils de température et débit de chaleur 
On présente aux figures 3.3 et 3.4, a titre d'exemple, les profils pour deux tanpératures 
différentes représentant la moyenne des températures en chaque point du d a g e .  Les 
simulations ont été réalisées pour le lavage thermique d'un sol sablonneux ayant 5 % de 
matière organique et contenant 50 000 mg&g de n-eicosane. Le lavage est effectué avec 
de l'eau chauffée à la température moyenne du sol, injectée à un débit de 0,l &/s par 
puits. Pour une température moyenne de 75 OC, il h t  63 W/mf pour assurer une 
température constante alors que 3 1 Wle sont necessaires pour maintenir le sol à 50 O C .  
Pour les simulations a 50 OC, une distance de 2 m entre les sources de chaleur permet 
d'atteindre la température moyenne voulue sans dépasser l a  limites fixées, alors qu'à 
75 OC, les sources de chaleur doivent être distanc& d'un mètre. LRS limites de 
température ont été imposées d'une part, en taison de l'importance de conserver la 
solution de lavage liquide et d'autre part, dans le but d'obtenir un profil de température 
relativement uniforme et d'éviter les points cbauds. Le sol étant un mauvais conducteur 
de chaieur, il a tendance a consmer la chaieur qu'on lui fourait ce qui explique la forte 
hausse de température autour de la source de chaleur. Si, pour les mêmes conditions 
mentionnées plus haut, on augmente le débit de cWmr, l'intervalle de températue entre 
la source et I'extrémité du volume type doit augmenter. La hausse du débit de chaleur 
accroît la température près de la source, mais pas dsamrnent pour compaiser la hausse 
d'énergie. Ainsi, on note une baisse de la température aux limites du volume. 
Figure 3 -3 - Prof3 de température lors d'un lavage thamique - 75 OC 
Figwc 3.4 - Pro£ii de température lors d'un lavage thermique - 50 OC 
Finalement, les pertes de chaleur par la nirfgce ont été évaiuées à 2 x 1 0 - ~  W/m2 à 50 OC 
et 3 x 10'" W/m2 a 75 OC avec des coefticients de convection de l'air ambiant a la surface 
du site de 4,s x 10'') et 5,O x 10'" Wlm2 OC. Le reste de la chalair est perdue par le 
pompage hors du terrain de  l'eau de lavage CM&. 
il est aussi possiie avec le modèle d'étudier l'inûuence de différents paramètres sur les 
capacités de chai&ge du sot. Tout d'aôord, on a 0bseryC I'irntluence du type de sol sur la 
demande énergétique. En se basant sur la classification des sols proposée par Iagasoll 
(1988), on confirme que les matbiaux ayant des conductivités thermiques eievaS 
requièrent un débit de cbaieur plus important pour cnainteair la même température 
moyenne, comme l'illustre le tableau 3.2. Ainsi, plus le sol contient du sable qui a une 
conductivité thermique élevée, plus il sera un bon conducteur de chaleur. 
Tableau 3 -2 - Demande énergétique en fonction du type de sol selon les simulations du 
modèle 
Les simulations ont aussi permis d'étudier I'influence de la température de la solution de 
lavage au moment de son injection sur le prof3 de température du sol a sur la demande 
énergétique. il en résulte, a prixne abord, que le chauffjlPe de la solution de lavage jusqu'a 
ta température moyenne du sol est utile puisque la contribution de l'eau au c h a a g e  du 
sol lors de son injection est assez importante. En effet, la source de chaleur fournit 3 1 et 
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63 Wh? à 50 et 75 OC respectivement alors que la chaleur apportée p u  Peau correspond 
a 21 et 30 WhP à 50 et 75 OC, ce qui mrrespond à 40 % de le chaJeur totale à fournie. 
Une simulation a été réalisée pour le chauffige à 75 OC avec l'injection d'une solution de 
lavage à 10 OC avec le même flux de chaleur (63 Wh?). Cepedant, on n'a ob& 
qu'une baisse de seulement 1.1 OC dans iat température moyenne du sol. Ceci porte à 
croire qu'il n'en vaut pas la peine de dCpaua de llÇnagie pour chauEer la solution de 
lavage avant son injection cians le sd puisqu'dle contnie très peu à bausser la 
tempérahue du sol et qu'de ea rapidement CM& dans le sol par la source de chaleur- 
Des simulations ont aussi été rç.lides pour h d i e r  l'inûuence de la wnammtion en 
hydrmubures dans le sol sur le chaufbge. Pour ce fbïre, les valeurs de conductivité 
thermique de l'huile urée en fonction de la tempaaturr fournies par Holmaa (1990) ont 
seni à calculer la conductivité globale du sol en considérant que le contaminant occupait 
une partie des pores norrnaiement saturis en eau. Ainsi, la conductivité de l'huile étant 
plus faÏbIe que celle de l'eau (0,614 W/mm°C pour Feau et O, 145 W/mm°C pour l'hwle usée 
à 25 OC - Holman, IWO), la présence de writaminaot cause une diminution de la 
conductivité thermique du sol. Par conséquent, un sol fortement contaminé demandera 
une moins grande quantitb de chaleur pour maintenir la même température puisque le 
contaminant est un plus mauvais mnductcur que l'eau et le sol lui-même. Le graphique 
3 -5 présente quelques débits de chaleur en fonction du niveau de contamination du sol. 
Afin de vérifia si l'hypothèse de Combemous a Bories (1975) disant que la température 
de l'eau et du sol étaient égales lorsque la convection est négligée, le profil de la 
température de l'eau a été évaluée en m&m temps que odui du sol. Les figuns 3.6 et 3.7 
présentent donc les températures de l'eau en fonction de la position a de h température 
du sol. On remarque faalement que la tanpérature de l'eau est nettement plus c h d e  
que le sol. Ainsi, on serait porté à croire que le phénomène de convection dans le sol 
n'est pas négligeable. 
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Figure 3.5 - Muence de la contamination sur la demande énergétique 
Cependant, des simulations ont été réalisées avec les équations considérant le transfert de 
chaleur par convection. L'équation proposée par Cornbarmus a Bories (1975) (voir 
équation 2.4) a été choisie panmi les cinq correlations présentées daas la revue de 
littérature (cf. 2.2.3). il s'agissait de l'équation la plus appropriée en terme de critères 
d'appticablité et cate équation donne les plus fortes vdeur du coefficient de convection, 
ce qui permet de maximer l'effet de convection. Le coefficient de convection moyen a pu 
être estimé à 2 W/mZOC pour une tempbaaire de 50 O C  et à 20 W/mZ"C pour une 
temphture de 75 'C. Le débit dibulement de la solution de lavage (0,l d / s )  et le 
diamètre des parti& (0,87 mm) étant fàibles, les d c i e n t s  de convection ne sont pas 
très élevés. Ainsii l'apport de la convection au chadhge du sol n'est pas très important. 
Figure 3 -6 - M l  de t- de l 'au lors d'un lavage thamique à 75 OC 
Figure 3.7 - P r d  de taiipénairr de I'au lors d@un lavage thermique i 50 OC 
En effet, la chaleur moyenne de convection à 50 OC équivaut a 1,2 W/n3 alors qu'elle 
vaut 0,s W / d  à 75 OC. Le fàit que le transfkrt de chaleur par convection est plus 
important à 50 OC, là où le d c i e n t  de convection est plus faible signifie qu'a 50 "C la 
différence de température entre l'eau et le sol est plus élevée qu'A 75 OC même si elle 
demeure fàible (1 OC). On remarque que l'écart de tempalturr entre le sol et l'eau est 
moins important lorsqu'on inclut le terme de chaiair de convection dans le bilan de 
chaleur. Ca5 déoaile du füt que l'eau m mouvanent est rdkoidie par le sol A plus basse 
température et que le soi, de son &té, est réchdfë par l'eau chaude en mouvement. 
Ainsi, l'importance du phCM>mCne de convection ne dépend pas uniquement du d c i e n t  
de convection, mais aussi du gradient de tempCRhire entre le sol et l'eau de lavage. 
Enfin, même au débit d'injection de la soiution de lavage le plus élevé possible (1 &/s), 
le coefficient de convection est assez fkible (247 W/mzOC à 75 OC) et le transfert de 
chaleur par convection pourrait ficilement être négligé. 
Par ailleurs, pour k résolution des équations différentielles, l'hypothèse de négliger la 
présence de vapeur dans les pores du sd avait étt Cmise. Toutefiois, si l'on ne se fie 
uniquement qu'aux températures de l'eau lorsque la convection est négiigœ, il est difficile 
de confirmer une teile hypothèse (températures supérieures a 100°C en plusieuts points). 
Par contre, avec convection, l'écart entre les tenipératwes du sol et de l'eau est nettemat 
réduit (de 1 à 5 OC au iieu de 15 OC) a les teaiphnues de l'eau s'en voiait diminuées ai 
deqà de 100 OC en tous points. Quoique la présence de convection n'ait pas un &et 
marqué sur le profil de température du sol, î'iiuence de la convection sur la température 
de l'eau de lavage est notable. 
3.3 -2 Précision et convergence 
La méthode itérative de Gauss-Seidel a été utilisée pour assurer la convergence des 
températures et se résume en trois étapes décrites ci-après. 
1 .  L'évaiuation d a  valeurs de départ pour les températures du sol et de l'eau. 
2. Le calail des températures du sol et de  l'eau a l'aide des équations diff i t ie i les .  
3. La répétition de l'étape 2 jusqu'i ce que le critère de comrcrgence soit respecté7 c'est- 
Ii est a noter que la précision de la solution ne dépend pas du critère de convergence 
uniquement. Eue peut pufois être arnéiiorée en diminuant les dimensions des éléments 
(Ax et Ay). À la base, l'erreur de la méthode de diffiéfences nnKs pour une dérivée 
première est de l'ordre de (AXA,)? Ainsi, I'emeur augmente avec le nombre de point 
nodaux et il est important de vérifier que même avec un maillage plus petit, la solution 
converge toujours vers la même valeur. Chaque nouvde simulation a été &eduée avec 
121, 441, 961, 1681 a dans cai.ias cas 2601 points nodaux pour s'assurer de la 
convergence de la solution vers la b 0 ~ e  valeur. Erik, la valeur de départ peut 
influencer la vitesse de résolution du système d'équations différentielles. Une bonne 
approximation au départ permet de converger plus rapidement a une valeur Pts éloignée 
de la valeur r é d e  pourrait fàir diverger la solution. Pour s'assurer de h convergence7 il 
est recommandé d'essayer dinérentes valeurs de départ avec différents maillage. 
La méthode de nhrciuion a aussi étd utilisie pour améliorer et atteindre plus faciement la 
convergence lors de certaùies simulations. Cette façon de procéder est une simple 
modification de la méthode de Gauss-Seidel qui se résume à corriger la nouveUe valeur 
comme suit: 
Xi-U = 1 xi- + (1 - 1 ) ~ ; ~  avec = 0,7 dans ce -i 
Lorsque X est situé entre O et 1, la modification est appelée sous-relaxation et permet 
d'amener un système divergent vers des résultats qui convergent ou de réduire les 
oscillations de la solution lors des calculs. 
En plus des crrairs découiant des approximations, d'autres meurs peuvent êue amenées 
par l'évaluation des propriétés des composés. En dit, il est justifid de considérer la 
conductivitt thermique d'un mat&h constante avec la tcmpémtue, ccpcadant, ceci 
entraîne une erreur de 5 a 10 % sur un intervatle de 100 OC . De plus, puisque 
l'estimation du d c i e n t  de convection ne peut seulement être basé que sur des 
relations empiriques, son erreur peut facilement être de 20 % (HoIman, 1990). 
3.3.3 Désorption des hydrocarôures 
Le modèle a aussi été conçu pour relier l'dcacité du lavage thermique à la tempémtme 
du sol et de la solution lavante. Tel que décrit dans la section précédente, les constantes 
de partition (&) ont ét6 évaluées pour le lavage d'un sol contaminé au n-eiwsane, en 
supposant sa solubilit6 aqueuse constante avec la température, et au phénanthrène, avec 
solubilité constante et variable. Puisque le coefficient de partition soVeau devrait 
diminuer et la solubilitC aqueuse augmenter avec la température, le fiait de considérer la 
solubilité aqueuse constante a pour effa de surévaluer & ce qui minimise la disorption 
L'examen du tableau 3.3  CO^ que la hausse de la solubilité avec la température 
amplifie de beaucoup la diminution de Kd. En effet, la mastante de partition soVeau 
calculée avec la solubilité variable baisse de % % entre 75 et 25 OC akn que les deux 
autres coefficients (caiculés avec solub'ié constante) diminuent sadanent de 66 %. 
Notons aussi que, comme les températures du sol a de l'eau ne sont pas égaies* 1- 
constantes de partition ont été évaluées à la plus faible température, c'est-à-dire à celle du 
sol. 
Figure 3.8 - Muence de la coaceDtration en surfsdam sur la désorption d'hydrocarbures 
selon les simulations du modèle 
Tableau 3.3 - Vérification de l'hypothèse de solubilité aqueuse constante avec la 
tempbature fors de l'évaluation de & 
Tel que montré par la figure 3.8, la constante de partition solleau diminue 
exponentiellement avec la concentration en surfactant. Ainsi, par exemple, on a pu 
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comparaison à 0,8 et 0.002 % saas Surfactant à 50 OC. D'autre part, le tableau 3.4 donne 
une idée de i'écommie sur Le temps de traitement que peut amener l'usage de su&ctant. 
Des traitements par lavage thennique à 50 OC de cinq et vingt ans sont nécessaires pour 
obtenir les m&nes concentrations raidueiia en phtoratWae que Ion d'un traitement de 
un an avec 0.5 et 2 % v/v de sudhant tespcctivernent. cepeiid.m. I'eicosanc étant très 
peu soluble drins l'eau sans Mniduit, uo lavage thamique d'une durée supaieure a 
20  an^ serait néœwh pour égaicr Tcfficaatd d'un traitement avec suraictant. 
Tableau 3.4 - E&t de lutüisation du wfktant air la durée du lavage thermique i 50 OC 
(concentdon initiale en HC cians k sol: 50 0 a@g) 
Suivant les valeurs de MSR, la présence de sdktmt affecte de façon beaucoup plus 
importante la dissolution de I'eicosane que celle du phénanthrène, même si ce dernier est 
plus facile à désorber sans Cependant, il faut rappela que la valair du MSR 
utilisée pour I'eiwsane est en réaiitC celle obtenue pour la solubilisation du dodeCane. Ce 
dernier est, d'une part, plus soluble que I'eicosane (3,7 x IO-' pour le dodécane et 
1,9 x IO-' pour I'eicosane - ai % mus. à 25 OC - Lide, 1998) et d'autre part 
probablement plus M e  à désorber que I'eicosane. En outre, les valeurs de MSR utilisées 
ont été obtenues pour une température de 25 OC et l'on a présumé que cette valeur suivait 
une relation héaire avec la ternpéraîure. Par conséquent, l'&et (positif ou que 
la température pourrait avoir sur l'efficacité du surfàctant a solubiliser les contaminants 
n'a pas pu être considéré dans cette étude. Enfin, l'évaluation de la dhrption apportée 



































par la présence de surfactant en solution aqueuse dépend beaucoup de la relation 
contamuiant/suff.BctBnt et peut ditficilenient être extrapolée pour d'autres composés à 
d'autres conditions d'opération. Toutefois, il est prudent GatlFLnner que peu importe le 
swfkctant ou les conditions d'opération, l'usage d'un agent tensioactif peut grandernent 
améliorer le rendemerit générai d'un procédé de lavage en diminuant ia constante de 
partition soYeau. 
L'influence de la tempaihin sur la dbrp t ion  a aussi été observée a a montré que de- 
ci avait un &et important sur la riaipération des contaminants en phrise aquaise- Le 
tableau 3.5 présente les coefEaaits de partition à différentes tempCRhins en supposant 
l'atteinte de l'équili'bre de désoqtion. On a pu remarquer que la t c m ~  a&ae 
grandement à la baisse la constante d'équiiiire. Par conséquent, il fâudrait plus de 20 ans 
de lavage thermique sans surfâctant et 12 ans avec 2 % v/v de ufàctant (Tergitol NP IO) 
sans chauffage pour égaier la quantité recueillie de phénanthrène aprés un an de lavage à 
50 OC. 
Tableau 3 -5 - infiuence de la température sur la constante de partition soVeau après 1 an 
Enfin, l'influence du type de sol et de la concentration en contaminant sur la constante de 
partition soVeau ne peut pas vraiment être étudiée ici puisque beaucoup d'autres f'âcteurs 
doivent êtres considérés si l'on veut mesurer ces effets. Par exemple, la quantité de 
matière organique joue un rôle primordid dans l'adsotption des contaminants et le type de 
sol pait avoir des incidences sur la quantit6 de matière organique qu'on y trouve. Ensuite 
I'âge de contamination, les mouvements et la rCputition des contaminants dans le sol 
de traitement sans mdkdant selon les simulations du modèle 
k 
Température 
( O C )  
& 
Eicosane Phénanthrène 
peuvent influencer l'adsorption et la désorption et ce sont des facteurs qui ne sont pas 
considérer ici. 
Somme toute, les résultats des simulations obtenus dans cette partie du projet pourront 
être utilisés pour réaliser l'anaiyse économique (chapitre 4). Les débits de cbaleur trouvés 
pour difféfentes températures moyennes strviront à établir les coûts reiiés au &&àge. 
Les simulations ont permis d'étudier l V i n f l u ~  de différents pamm&es cornme le type de 
SOL le niveau de contamination et le phénomène de convection sur la demande 
énergétique en plus de l'effét de la tempairture et du whctant sur la désorption des 
hydrocarbures. Suite & cette étude, il est plus ficiie de déterminer si un site est propice a 
un traitement par lavage thermique et le prochain chapitre, i'anaiyse économique, 
permettra de dire a quel coût ce traitement peut être réalisé. 
L'analyse économique est un complément essentiel à l'étude de faisabilité du procedé de 
lavage thermique de sols contaminés aux hydrocarbures lourds. Puisque ce projet 
consiste à étudier la fkisabilité de combiner deux technologies ayant déjà fbit leurs 
preuves, I'évaluation des coûts se voit donc comme une bonne suite aux démarches 
réalisées précédemment. Cette analyse économique possède deux objecrifs principaux. 
Tout d'abord, elle m e t t r a  d e  comparer les coûts des différents modes de chauffige 
possibles afin de proposer le systéme le plus économique, et dans un deuxième temps, de 
situer cette nouvelle technologie par rapport aux autres déjà existantes pour juger de sa 
compétitivité sur un marché déjà saturé. 
Ce chapitre comporte trois sections; h première comprend une présentation des différents 
modes de chauffbge possibles. Ensuite, la deuxième section présente I'évaluation des 
coûts reliés a la source d'énergie. Enfin, on présente l'estimation des coûts pour le lavage 
thermique avec injection de vapeur et on termine par une discussion faisant état de la 
sihuition économique du procédé de lavage thermique par rapport aux autres traitements. 
4.1 Mode de chauffage 
Puisqu'une hausse de température augmente la mobilité et la volatilité des composés 
chimiques, le chauffage d'un sol contaminé aux hydrocarbures lourds est utilisé pour 
favoriser le déplacement du contaminant dans le but de le recueillir sous forme gazeuse 
ou liquide. Le chauffage du sol in situ est un traitement de sol en soi et les modes de 
chauffage décrits ci-après sont inspirés des technologies déjà existantes. Le tableau 4.1 
complète les descriptions des procédés thermiques en présentant les exigences et les 
équipements requis pour chaque technologie. 
Injection de vapeur 
La vapeur d'eau est une source de chalair bien wnnue et fidement disponible. La 
chaleur latente dégagée lors de la condensation de la vapau injeet& dans un sol sert au 
chauffâge d'un site. L'injection de vrpair peut constituer un traitement de sol en soi. La 
hausse de température provoquée par la présence de vapeur fivorir la volatilisation des 
coataminants voluüs a semi-volatiis. La tcmpa.tun du sol dépendra de 1. pression de 
la vaparr injeztit (typiquement entre 135 et 240 kPa) qui d e  dtpaidra du type et de la 
profondeur de la zone contaminée (Baishaw-BiddIe, 1998). Les mêmes techniques 
d'injection de vapeur peuvent être utilides pour le chadkge du sol lors du lavage 
thermique. Ainsi, il existe deux f8çons d'injecter la vapeur travers un terrain contamtoe. - .  
Tout d'abord, on peut installer deux séries de puits verti- l'une servant à l'injection 
de la vapeur proprement dite et l'autre servaut a l'extraction de la vapeur et du condensat 
à l'aide d'une pompe à vide. Dans un deuxième temps, il est possible de forer des 
'conduites horimatales pour y injecter la vapeur dans la zone contamin&. Une pompe a 
vide recueille à la wr fh ,  par des puits verticaux, k vapeur et le coadcnsat. Le système 
de récupération de 1.  pair par pompe a vide pourmit être coup16 aux puits de 
récuphûon de l'eau de lavage, puisque de toutes -ris, la vapeur condensée devra être 
traitée tout comme l'eau de lavage (Smith et Hinchee, 1992). Toutefois, cette technique 
de chau5ge hausse de Çaçon considérable le volume de Liquide à traiter, ce qui demande 
des équipements de traitements des eaux usées plus volumheu~~. 
Injection d'air chaud 
Une hausse de température du sol peut être réalisée par l'injection d'air comprimé (120 - 
650 OC a 1'34 - 3,8 atm) sous un site contaminé où la remontée de l'air dans le sol 
favorise la volatilisation et/ou l'oxydation des composés volatils et semi-volatils. Le 
c h d a g e  du sol provoque l'évaporation de I'eau en début de traitement ce qui fait 
hausser la porosité et la perméabilité du sol, fiditant alors le passage de I'air a des 
tempiratures plus chaudes (Nyer, 19%). Le chaufbge du sol par injection d'air chaud 
est très similaire A l'injection de vapeur d'eau, mais l 'utibîion d'air a l'avantage de ne 
produire aucun condemat Ion du rcîroidisscmcnt. C e p c d ~ ,  lorsque couplé au lavage 
thermique, le traitement d'un coadensat ne d d e  aucune installation supplémentaire 
puisque celuici est combid à I'cru de lavage, tandis qu'un eI3ucnt gazam contamin6 
plus volumineux exige des équipements de traitement des gaz ôeaucoup phu gros De 
plus, l'air chaud est désavantag6 par sa propi&& thermiques moins fivorables. L'air 
ayant une capacitC calorifique inf5riau-e 1 l'eau (1.0 kJ/kgoOC pour l'air et 1,9 kJ/kg*'C 
pour la vapeur - Felder et Rousseau, 1986)' on doit utiliser de gros débits ou ctinuffer 
l'air à des tempamirrs élevées pour fournir la même quantitt! d'énergie que la vapeur. 
De plus, en condition saturée, l'injection d'air chaud n'est pas recommandée en raison 
des dinikences entre les a p a c i t b  calorifiques de l'air a de I'eau et de l'humidification 
éventuelle de l'air (Nyer, 1996). 
Injection d'eau chaude 
L'essence même du lavage de sols in situ est d'injecter de  I'eau dans le site. Le procédé 
de lavage thermique, tel qu'imaginé, consiste à injecter de I'eau chaude en plus de 
chauffer le sol. Il est bien évident que l'injection d'eau chwde seule part contribuer à 
hausser la température du sol. Cependant, l'ajout d'eau a une températue infikieure à 
100 OC ne peut codn'buer efficacemm à hausser de f&on significative la température 
d'un terrain initialement à 10 OC (Davis, 1998b). Pour y arriver, une grande quantité 
d'eau devra être requise. Si le lavage est effectué avec un surfactant, l'utilisation d'un 
grand débit d'eau hausse de façon importante les coûts du traitcmest. 
Pour ces raisons, cette technique ne sera pas considérit dans I'anafyse &oM>mique. 
a Insertion d'antennes pow le chauffase par tiequence radio ou par micro-ondes 
L'insertion d'antennes dans un site contaminé est utilisé pour hausser la température du 
sol, soit pour volatiliser ou déplacer les cuntaminants dans le but de les recueillir. Cette 
technique peut amener la température du sol jusqu'h 400 OC. Le sol est chailffé par 
l'induction d'un champs électromagnétique dans les ti6quences radio (45 Hz a 10 G)lz ) 
entre les antennes. Un émetteur radio modifié envoie l'énergie a une série d'antennes 
sources insirées verticalement dans le sol ou diposées à ia ufhe.  Les conduites 
entourant les antemies peuvent même saW de puits d'injection ou de récupération de 
l'eau etlou des gaz (Smith et Hinchee, 1992; Gmbb et Sitar, 1995; Nya, 1996). Par 
ailleurs, le chd iàge  du sol par micro~ondes s'est avCrt une technologie prometteuse 
pour la volatilisation de composés potaires. L'utilisation de Eiéquences plus élevées 
permet l'atteinte d'un plus haut taux de chdfàge que lors de l'usage de fréquences 
radio. Des antennes insérées dans le sol alimentées par une génératrice de micro-ondes 
permettent d'atteindre les mêrnes températures, mais en moins de temps et avec m o k  
d'énergie. Cependant, cette technologie étant une application relativement nouvelle pour 
le traitement des sols contaminés, elle ne sera pas considérée dans l'analyse économique. 
0 Insertion d'électrodes pour le chau5ge par résistance 
L'insertion d'électrodes peut permettre le chadlâge du sol à des températures ailant de 
lûû à 2000 OC, pcmemnt de volatiliser, déplacer, oxyda ou vitrifier les coat.minants. 
En utilisant la matrice de sol comme conducteur, un courant électrique continu ou 
alternatif est appliqu6 entre les dectrodes insérées verticalement dans la wne contaminée. 
La température du sol est contrôlée par I'intensitd du voltage envoy6. C'est l'humidité 
du sol qui sert d'dément conducteur pour amorcer le chnuffiipe. Le sol étant un mauvais 
conducteur, la résistance à la propagation du courant électrique dans le sol g&&era de la 
chaleur. Toutefois, il est difncile avec cette technique d'obtenir un c-e d o r m e  m 
raison de l'évaporation de I'eau en cours de traitement. La disposition des dcctrodes est 
un élément clé du bon fonctionnement de m e  technique (Smith et Hinchee, 1992; Nyer, 
1996). Les électrodes peuvent être de simples tiges ou conduites en métal et peuvent 
même servir de puits d'injection ou de récupération de l'eau et/ou des gaz. 
insertion de résistances chaufhntes 
Ii est aussi possible d'insérer dans un site des résistances cbauffiuites qui assureront le 
chaufiâge du sa1 par conduction. L'insertion directe de Ia source de chaleur permet un 
c-e rapide du sol. Cependant, on note me baisse du taux de chauffage avec le 
temps en raison de I'évaporation de l'eui qui provoque simuîtujément une diminution de 
la résistance électrique et de la conductivit6 thermique de ml. Cette technologie est 
souvent combinée au chdàge par rtsistaace où les rtsistaaces chautfantes démarrent le 
chadhge et servent d'électrodes pour le passage d'un courant électrique par la suite 
(Smith et Hinchee, 1992). 
Le modèle présenté au chapitre 3 a été conçu en deux dimensions et les débits d'eau et de 
chaleur doivent demeurer constants en tous points sur un même plan horizontal à une 
profondeur donnée. Ainsi, le système de c h d h g e  considéré dans le modèie doit fournir 
un flux de chaleur constant horinzontalernent. Parmi les quatre technologies étudiées 
dans I'analyse économique, deux d'entre eues satisfont ce critère, soient l'insertion de 
résistances chauff;éuites et d'électrodes. Cependant, il est aussi possible de fournir un flux 
de chaleur quasi constant horizontalement avec l'injection de vapeur ou d'air chaud en 
modifiant la configuration des puits. En effet, en installant plusieurs puits à diffërentes 
profondeurs, en variant la longueur de la partie crépinée ou le matériau des tuyaux, il est 
possible d'assurer un ctwfïàge uniforme sur toute la profondeur du site en traitement. 
De toutes façons, il est d'ailleurs préférable d'avoir un chauffrge le plus uniforme possible 
afin d'of33.r un traitement qui récupérera les contaminants également sur tout le site. 
Tableau 4.1 - Exigeaces et équipements requis pour différents modes de chauffage 
Modes de chauffage 
injection de vapeur 
Injection d'aü cbaud 
résistance 
Exigences 
débit & vapeur < 2270 kg/h 
Pvapeurc 1,7atm 
vapeur assez près de la 
saturarion (Gopûtaîh et 
Gemar, 1995) 
hible tairur en eau 
. p e z t & b i l i t é ~  
(> IO-' d s )  
< 20 % eau p/p (Gnibb et 
Sitar, 1995) 







Ligne & transmissicm 
émeüeur radio 
néaératrice ou source d'éleçtricité 
Si l'on réfere à la méthodologie pour l'évaluation des coûts d'un nouveau p r d é  
d'assainissement des sites décrites dans la revue de Littérature (cf. 2.4. l), les deux 
premières étapes ont été réalisées à ce pointu. Les technologies sur lesqueîies 
s'appuient le lavage thermique ont été identifiées. il s'agit bien sûr du procédé de lavage 
in situ, qui a été largement détaillé à la sedion 2.1.1, combiné avec l'une des techniques 
de chauffage du sol décrites ci-haut (étape 1). Puisque que l'on souhaite tout d'abord 
comparer les coûts reliés au cbaufbge, le tableau 4.1 nit ressortir seulement les 
équipeme~ts et les modes d'approvisionnement en énergie qui dinerent d'une technologie 
a l'autre (étape 2). La troisième et quatnéme étape de la mithode d'évaluation consistent 
a estimer les performa~lces et les coûts de chacune des technologies de base. Ceci fera 
l'objet de la section suivante où l'on présente I'anaiyse des coûts reliés a la source 
d'énergie en fonction des pafonnances thermiques de chaque technique de cbauffrge. 
4.2 Évaluation d a  coûts irW1 au chauffage 
Tel que décrit dans la r m e  de littérature (cf. 2.4. l), les coiits associés à un procédé 
d'assainissement de sites contarmnes - .  sont divisés en deux catégories, soient les coûts en 
capital, reliés aux dépenses fixes, a les d i t s  d'opération variables qui fluctuent avec le 
volume à traiter. Toutdois, seuls les coûts d'opération liés à I'appori énergétique seront 
évalués pour le traitement d'un site fictifayant les caractéristiques décrites au tableau 4-2. 
Le débit de chaieur requis a été W u 6  à l'aide du modèle décrit au chapitre 3. 
Tableau 4.2 - Caractéristiques du site fictif pwr l'évalua!ion des coûts 
Site 
1 1 Oû m2 Superficie du site: 
1 Profondeur du site a de la contamination: (10m 1 
1 Contamination en Ci&%: 1 50 ûûû mgkg 1 
1 Type de sol: 1 sablonnera 1 
1 Porosité du sol: 130% 1 
1 Distance entre les pointes c h 5 n t e s :  1 2m 1 lm 1 
Température moyenne du sol: 
Concentration en Witwnol SN70: 
Débit d'injection de la solution lavante: 
Chaleur requise par pointe c-e: 
Les figures 4.1 et 4.2 ainsi que le tableau 4.3 présentent la quantité d'énergie requise pour 
le chauffsge et les coûts d'opération en fonction du temps, pour les quatre techniques de 
chauffage a l'étude. Les paramètres du site et du traitement ainsi que le débit de chaleur 
et la distance entre les pointes chaufhntes proviennent des simulations du modèle (cf. 
3.3.1) et correspondent aux exemples présentées aux figures 3.3 et 3.4. Le mode de 
chau5ge par électricité aigiobe à la fois le c-e par courant électrique et par 
fiéquence radio puisqu'ils ont peu de dinércnces au niveau de l'apport énergétique. En 
outre, on présente les coûts reliés a la praduction de vapeur saturée à 2'4 atm dans une 
chaudière alimentée au gaz naturel ou au mazout et ceux relies à la promiction d'air 
50% 
O % v/v 
1 d / s  
310W 
75 OC 
O % vlv 
lcm'/s 
630W 
chaud à 121 OC par un brûleur fonctionnant au gaz naturel ou au mazout. Enfi;R on 
estime le coût de résistances ctmdbtes en acier d'un diamétre de 1 cm et d'une 
longueur de 5 m, couvrant ùasi la moitié de la 7~ne contaminée. La conception des 
techniques de c m e  a CI6 inspirée de procédés déjà existants d&rits dans la 
littérature. Les eoUu des source énergétiques (éiectricit6, muout et gaz naturel) sont 
valides en date du lu scpîembre 1998. L'uma<e F présente l a  calculs détaillb de 
I'évaiuation écunomique liCt au ch&?@ du sol. 
120 , S O C  1 
Figure 4.1 - L'énergie à fournir pour le cbdhge du sol selon différents modes en 
fonction du temps de traitement 
Figure 4.2 - Évolution des coûts de chadbge avec le temps de traitement 
Tableau 4.3 - Coûts du chaufhge selon différents modes pour le traitement par lavage 
thermique de 1Wû iIi1 pendant un an 
Les graphiques précédents comparent la quantit6 d'çaagie a founiir et le coût de chaque 
technique pour assurer k m&ne cbau5ge du sol. 0 est important de préciser que les 
débits de chaleur correspondent a une opération en régime permanent et que la chaleur 
requise pour le démarrage n'a pas étt considérée. L'utilisation de résistances c h a d b t e s  
est ta technique la plus dispendieuse en raison du nombre important de fils chau5nts 
requis (4 résistances / 10 m'). L'air ayant la plus faibe capacité dorifique, le chnutllppe 
par injection d'air chaud s'avère être une technologie énergivore a relativement 
coûteuse. La vapair a le passage d'un wurant électrique directement dans k sol 
semblent donc être des techniques de chadhge abordables et équivalentes d'un point de 
vue économique. Enfin, il en coûte plus cher d'opérer des 6quipements au gaz nature1 
qu'au mamut. Cependant le coût des produits pétroliers fluctuent avec les caprices de 
l'économie internationale a le prix du gaz naturci aait partiadièrernent élevé au moment 




v g p e ~ r ( g a z m d )  
Air chaud (mazout) 
Air chaud (Raz oaturei) 
Toutefois, cette évaluation des mats n'est basée que sur les dépaises reliées à l'apport 
énergétique dédié au chauffrge. Chaque technique requiert des dépenses pour les 
équipements et l'alimentation en énergie ahsi que pour le forage et I'installation du site. 
Dans le cas de l'application du Iavage thamique, les d i t s  pour le forage seront partagés 
sinon englobes totalement par le budget doué à Ia partie lavage du traitement car, a 




627 000 S 
8200s 
247 200 S 
26 300 $ 
279 600 S 
75°C 
143 500 S 
1 524 800 4 
167 00 $ 
262 400 S 
74400s 
366 100 S 
pour l'eau de lavage peuvent être partag& avec ceux servant au chaufbge. En outre, le 
chauffage par résistances requiert un grand nombre de nIs ce qui fàit hausser les coiits 
encourus par le forage. Cependant, cette technique, tout comme le passage de courant 
électrique, ne demande pas d'énergie supplémentalle pour a h t e r  des pompes et 
l'équipement requis est ginCralement moins coûteux que d u i  exigé par la production et 
le aaaspon de la vapeur et de l'air cbuid. D'ailleurs, Kasevich (1998) estime que pour 
un procédé de dmdfhge électrique, l'-on ai énergie peut -a de 75 a 
80 % des coûts totaux, D'autre part, Bu- a Daüy (1995) soutiennent que, quoique 
du point de vue énergétique le chauffiipc par courant éicctrique et par fkéquc~~ce M o  
soient équivalents, le coût des aquipanems pcrmmrm la conversion d'énergie, l'émission 
et la transmission d'ondes radio s'avèrent plus coûteux. 
Cette analyse économique n'a pas la prétention d'être précise ou incontestable. Les 
détails de conception n'ont pas i té  considérés exhaustivement, en particulier lors de 
l'évaluation économique des installations électriques. De plus, les coûts dépendent 
grandement du type de wntamuiants et des caractéristiques du sol et du terrain. Enfin, 
cette évaluation a été réalisée pour une opération en régime permanent. Toutefois, 
beaucoup de dépenses sont souvent engemhks lors du démarrage du procédé où les taux 
de chauffage varient dans le temps. De plus, la possibilité d'un c-e intermittent, qui 
est souvent utilisé dans l'industrie, n'a pas été évaluée. 
Enfin, les deux technologies promettaues et avantageuses économiquement pour le 
chaufhge du sol lors du lavage thermique sont sans doute l'injection de vapeur et 
l'insertion d'électrodes pour le chau8liige par 6lecÛicité. Chacune des deux technologies 
o E e  des atouts qui s'adaptent bien à la combinaison de ces techniques à celle du lavage 
in situ. Les deux technologies permettent de riduire les coûts en admettant l'injection, 
l'extraction a I'insation de chalair a de solution lavante par les &es puits. D'autre 
part, la ditnailté majeure reliée au chaufSkge par élearicit6 est amplioée lorsque combiné 
au lavage. En effet, l'eau liquide qui sature les pores peut fiditer le chaunage, cependant 
il est difticile d'évaluer les perFormances de c h a w e  en présence de vapeur et de 
l'injection d'eau en continu. il est bien évident que des études pilotes seraient 
indispensables avant d'entamer la commercialisation d'un tel procédé. D'autre part, 
l'injection de vapeur est avantagée par le fkït que les insull.tions de traitement des aux 
usées sont déjà présentes et qu'il y a possib'ié de combiner et de recirder vapeur, eau 
d e l a v l g e a i s d u t i o n d e ~ p w r a h r i r r k s c o û t S e r i ~ t , a i i n c r g i e ~ a i  
apport et en traitement d'eau. Enfin, le choix d'une technologie de chniiffiipe peut aussi 
dépendre de l'usage ou des installations présentes a h a h c c  du terrain, de la ficüite 
d ' a d  ou de la procimit6 d'une industrie mettant accessible une source d'énergie comme 
l'électricité, la vapeur ou un gaz chaud. 
4.3 Évaluation des coûts du lavage thermique in situ 
11 est pertinent de connaître les coûts reliés à la demande énergétique du système de 
chauffage. Cependant, il est aussi important de situer les coûts du lavage thermique 
panni les autres technologies in sinr. Ainsi, l'anaiyse économique du procéâé de lavage 
thermique est divisée en deux partie, une première qui consiste en l'évaluation 
.. . prelunrnaire d'un traitement de lavage thermique par injection de vapeur et une seconde 
partie où l'on estime les coûts du lavage thermique à partir du prix de détails des 
compagnies ofliant cette technologie. 
Tout d'abord, l'évaluation économique du procédé de lavage thermique par injection de 
vapeur correspond A un traitement d'un an pour les caractéristiques cornespondant aux 
profils de température présentées aux figures 3.3 et 3.4. La figure 4.3 illustre 
l'arrangement du site lors du traitement qui se compose d'un puits d'injection de vapeur, 
d'un puits d'injection d'eu< de lavage a de trois puits de récupération pour une superficie 
diui mètre carré à 75 OC et de quatre mètres carré à 50 OC. Le tableau 4.4 présente 
i'ensernble des coûts estimés pour un traitement par lavage in silu. Les coûts reliés à la 
demande énergétique ont été iva(ués à la section précédente; les c o h  des équipements 
provie~eat  de graphiques de digirentes réf(5rences et les autres coûts ont été estimés à 
partir de données sur l ' d y s e  économique mmplèie de traitements par lavage in silu 
présentée par Kueper et (1997). L'annexe F présente le détail des calculs r d &  a 
i'évatuation économique et tous les coûts sont en dollars canadiens indexés en 1998. 
1 Puits d'injection de v a p a ~  
Figure 4.3 - Arrangement des puits sur un site ai traitement par lavage thamique avec 
injection de vapeur 
Suite à I'examen du tableau 4.4, on remarque que, contrairement a Kueper et al. (1997) 
qui affirment que pour des sites de faible supedicie les coûts d é s  au traitement des 
effluents devraient représenter 60 % du mût total, ce sont les coûts associés au forage 
qui occupent la plus grande part du budget. En &kt, 42 a 50 % des coûts totaux sont 
attribués au forage et aux conduites, ce qui est probablement trop important. La grande 
différence de coûts liés au forage entre le cbaufkge à 50 OC et à 75 OC découle du ûi t  
que les prix ont été évalués en fonction du nombre de puits à installer, ce nombre étant 
quatre fois plus Clevé à 75 OC. Par ailleurs, les coûts reliés su cbaufhge du sol et de la 
solution lavante n'occupe que 2 à 4 % du coût total a le sudactant que O, 1 à 0,7 % du 
budget total. Par aüleurs, suite aux résuitats des simuiations, on constate qu'il n'en vaut 
pas la peine de chnuffer la solution de lavage. Ainsi, l'injection d'eau a température 
ambiante amMerait une Ccowmie de 0,5 % du coût totai (3 a 9 S / IP a 50 a 75 OC). 
Enfin, un facteur m u l t i p b d  de 1,67 permet de tenir compte de tous les autres aspects 
reliés au traitement in silu d a a t  de 1. caractérisation initïaie jusqu'au suivi après 
traitement . 
Tableau 4.4 - Évaluation des coûts pour le traitement diin sol par lavage thermique avec 
injection de vapair' 
Équipements 
vapeur l 
Chaudière (S tem boiler) 
Pompe à vide 
Pompe d'alimentation de la solution de 
lavage 
Pompe d'alimentation de I'eau pour la 
22 100s 
12600s 
2 100 S 
1 000 S 
OpCmtion 
22 100 S 
12 600 $ 
2 I O O S  
600s 
Chaufhge du sol a de la solution lavante 1 33 400 $ 
(au mazout) 
Sudiadant (Witconol SN70 à 2% v/v) 
Sous-total: , 
Autres 
Autres (imprévus, caractérisation initiale, 1 x 1,67 1 x 1,67 
18400 S 
Forages et conduites 
Traitement d'eau et des gaz 
Sou~-toral= 




4 3 0 0 s  
22 700 S 
10089OûS 
79 O00 S 
1087 90 S 
252200S 
44 200 S 
2% 400 S 
d'œuvre, désinstallation, gestion des 
déchets, etc.. .) 
TOTAL: 1 942 900 $ 595 400 S 
R faut être conscient que m e  analyse économique est très préLiminaire pour ne pas dire 
incomplète. Il est très difficile d'évaluer les coûts d'une nouvelle technologie in situ 
puisque cew<-ci sont étroitement Liés aux caractéristiques du site. Tout d'abord, il est 
difncile d'établir un dCbit de pompage moyen puisque celui-ci depeod grandement de la 
perméabilité du sol, de la profondeur de l'aquifêre a du conuniatnt. de ia perte de 
charge occasionnée par les conduites, de la pression de la vapeur, de i ' i i r t a m e  et des 
contraintes rdiCs au rabattemait de la nappe phréatique- Par condquatt, le débit de 
pompage infiuencera les dimensions et le coût de la pompe i vide, k s  dimensions, le 
nombre et le co(iu des conduites a du fonge, le volume a le coût du mdhmt ainsi que 
le volume d'eau usée i traiter. E d e ,  le forage des priu dCpead énormément de la 
géologie du tarain, de la profondeur du panache de contamination a de I'aquifêre. De ce 
fait, le nombre, les dimensions et l a  coûts reliés au forage a aux conduites peuvent 
varier considérablement entre deux sites de même taille. Lors de 1'Muation économique 
préliniinaire de mitement de sols in situ, il n'est souvent possible que de fou- un 
intervalle de cwts et c'est pourquoi la valeur donnie précédemment n'est qu'une moyenne 
trés approximative. 
Afin de comparer les coûts estimés avec les coûts réels de vente, on présente les prix de 
détails des compagnies ofçant cette technologie. Mslbeurcu- hormis les 
techniques de biodégradation, l'industrie du traitement de sol in situ est très peu 
développée au Québec. Les compagnies québécoises qui gèrent des terrains contaminés 
par des procCdQ thermiques sont à toutes firu pratiques inexistantes. Ainsi, l'analyse 
économique sera ôas6e uniquement sur les données recueillies dans la Littérature et dans 
les banques de données. Le tableau 4.5 préseme les coûts de vente de certaines 
technologies de chd&ge du sol offertes par des compagnies Pmaicaiaes. Le tableau 4.6 
d'autre part, présente les coûts recensés pour un traitement par lavage in situ sans 
chauffàge. Les prix ont ité convertis en dollars canadiens d'après le taux de change en 
vigueur le la septembre 1998 (1,55 SCAN / SUS). 
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insertion d'antennes borizontalcs ai vaticales 
chaun8~  ( > 2Sû O C )  prr champs 
t l ~ ~ q u  crdC par un tmttcur radio 
cha~11~2oO0CparCnergie 
ClacbMnagntcsque cn nCgucricc radio 
~hau&age~&e90~CpqmssagcdiLncourant 
altcniatit (60 Hz) 
150 à 250 S/M 
ou 1400 a 7760 
S/LW 
100 à 410 
$/m' 
Il est à noter que pour les procédés électriques, les coûts d'opération peuvent différer 
pour un terrain à traiter au Québec, car le prix de l'électricité est beaucoup plus élevé aux 
États-unis qu'ici @lus de 0,09YkWh aux USA a 0,047YLWh au Québec). 
Tableau 4.6 - Coûts des technologies de lavage in situ existmtes 




Soü Flushin6 lavage in situ général 
(USA) ~ e t / o u & c o s o l v a n t  
Mobility ContiPlkd puits d'injection et d'exÉractioa 
I Sunictuit Flushing d ' m  surtek lncl 
80 à 390s 
CAN 
130 à 1530s 
CAN 
1 0  i 255 
SC AN 
De tous les procédés présentés dans les tableaux 4.5 et 4.6, celui propo" la cornpagaie 
WRL, qui utilise l'injection de vapeur pour la récupération des contamineats en phases 
aqueuse et gazeuse, s'apparente considaablement au procédé de lavage thermique. Les 
coûts rapportés pour ce p r d 6  sont donc une bonne approximation du coût du lavage 
thennique. On note fàdement qu'il s'agit d'une des technologies les plus dispendieuses. 
Le tableau 4.7 présente des coûts approximaîifk des technologies in situ autres que le 
chaume ou le lavage de soi, mais qui sont adéquates pour gérer des sites contaminés 
aux hydrocarbures lourds. Les coûts du lavage thamique se situent en deçà de ceux de 
l'incinération et de  la vitrification in situ, ces deux derniéres technologies étant très 
énergivores. Ainsi pour des contaminaats non-volatils et non-biodégradables, le lavage 
thennique pourrait être la technologie de traitement la moins coûteuse; le procédé de 
100 
stabilisatiodsoIidification n'étant pas une solution permanente. À titre comparatit: les 
prix pour I'edouissement et la stabiisation ex situ ont été ajoutés au tableau 4.7. 
Tableau 4.7 - Coûts estimés des autres technologies de  traitement in situ de sols 




Avec le modèle, il a été possible di&aluer les constantes de  partition soVeau après lavage 
a 10, à 50 a à 75 OC (cf. chapitre 3). On en conclut qu'il faut quatre ans à 10 OC pour 
SolidificatiodStabiion in situ 
ex sitir (CIO-CJ~) 
Lavage thermique in sim 
(&5O0C) 
Enfouissement (de sols excavés) 
obtenir la même concentration résiduelle en eiwsane lors d'un traitement a 75 OC pendant 
C o f b  
580 à925 S / d  
800 à 1OOO S / m) 
un an, tel que présent6 dans le tableau 4.7. En ce qui concerne le phénanthrène, des 
Soume 
Shdley, 1990 
Hansen et Thmeman, 1992 
770 à 1025 S /  n3 
285 à 500 $ / tx? 
225 à 375 S / m) 
60a510$/m' 
600a1900S/rxP 
7 0 à 8 5 S / d  
traitements par lavage à 10 OC de plus de 20 ans sont necessaifes pour égaler l a  
perfonnences d'un traitement à 75 OC pendant un an Ii est tout de  même possible de tirer 
Brown DuTeaux, 1996 
Brown DuTeaux, 1996 
S & b k  Canri&r, d t  1998 
mi- rarbieau 4.5 
labIe4~ 4.4 
BFI, août 1998 
des condusions des résultats présentés au tableau 4.8, malgré les nombreuses hypathéses 
posées pour en arriver à ces résultats (atteinte de l'équiiibre de désorption, MSR du 
dodécane au liai de l'eicosme, solubilité de I'eicosane et MSR proportionnel A la 
température). En e&t, cette étude, démontre que la présence de nimaant et surtout le 
chau5ge peut réduire de hçon  importante le temps de  traitement. Si l'on considère le 
phénanthrène, ii ai coûte 590 S /II? pour un lavage de sol d'un an à 50 OC sans h c t a n t  
et il en coûterait 1240 S / a? pour treize am de traitement par lavage in Jiru sriu 
chauffage. Ainsii thbriquement, en réduisant le temps de traitement, il est possible de 
réduire considérablement l a  coûts lorsque le lavage thermique a basse température est 
uilisée (50-60 OC) En effêt, on peut voir, en obsavam le tableau 4.8 que le chau-e à 
75 OC engendre des coûts très élevé et l'économie de temps encourue par la hausse de 
température ne compense pas pour Les c d t s  énergétiques. Cependant, lors de 
l'application éventuelle du lavage thermique, Les objectifS de désorption des h y d r d u r e s  
seront wmhent phis élevés que caix présmtés au tableau 4.8 (20 % d'enlèvement 
maximal) et le traitement par lavage thermique sera probablement prolongé pour des 
durées supérieures d un an. Le chauffage p o d  être d o n  avantageux si l'on a tecourt a 
des traitements plus longs. 
Tableau 4.8 - E&t de la température sur Ir coiicciitnton résidude dans le sol a sur la 
durée du lavage thamique (macentration en HC dans le sol: 50 000 mgkg) 
En bret7 il n'est pas surprenant que ta combinaison de deux techniques de traitement soit 
plus dispendieuse qu'une sede. Cepaiduit, cette combinaison comporte des possibilitds 
que très peu de technologies peuvent o f i .  Le lavage thermique pourrait être utilisé 
pour retirer des cont4minams pratiquement impossibles a récupérer jusqu'à ce jour, 
comme des DNAPL immobilisés en phase Libre sous la nappe phréatique d'un terrain 
inexcavable. Le lavage thermique demeure tout de même une solution des plus 
économiques pour traiter des sols contaminé& aux hydrocarbures lourds ou lors du 
traitement d'un milieu complexe et le chauffige peut réduire le temps de traitement e!t ks 



























































































CHAPITRE 5 - ESSAI DE LAVAGE THERMIQUE SUR UN SOL 
COMPLEXE 
Ce projet porte sur l'étude de faisabilité de combiner le lavage de sol in situ avec 
swfactant avec le c-e du terrain à basse température. Séparément, ces deux 
technologies ont déjà largement f ~ t  l'objet d'études laboratoire en cuvée, en colonne et 
sur le terrain (pilote) et ont montré de grandes possibilités à récupérer des hydrocarbures 
en phase aqueuse et gazeuse. A ce point4 il serait important non seulement d'étudia la 
faisabilité technique du lavage in situ et du chaume combinés, mais d'étudier 
l'application du lavage thermique a des cas complexes de contamination du sol. En effet, 
ce procédé a été envisagé principalement pour la gestion de sites ne pouvant être traités 
avec les technologies existantes, soit en raison du type de contaminant, du type de sol ou 
de la géologie du terrain. 
En se basant sur le fait que la hausse de température améliore la performance du lavage 
de sol en cuvée (Tran et al., 1988, USEPA, 1990 et 1994) et en colonne (Smith et 
Hinchee, 1992; Davis, 1998b), la partie technique de l'étude de faisabilité se concentrera 
sur des simuiations du lavage thennique in sih~ en colonne. L'utilisation d'un sol ayant 
des propriétés non propices a un traitement par lavage in situ permettra de vérifier les 
performances du lavage thermique pour des cas complexes et servira a faire ressortir les 
problèmes opératiomels pouvant être reliés à ce type de technologie. 
Ainsi, les essais de lavage thennique avec surfactant d'un milieu complexe en colonne 
seront précédés par une étude de la stabilité des surfactants à haute température et des 
essais préliminaires de lavage en cuvée dans le but de sélectionner le surfktant le plus 
performant. La figure 5.1 iiiustre la méthodologie suivie dans le cadre de ce vola 
technique de I 'hde  de tiisabilite du p r d e  de lavage themique. Enfin, ce chapitre est 
divis6 en dwc grades sections, soit une premih  section qui p h t e  k rnattkiel a la 
methodologie suivie lors de chaque &ape du volet Iaboratoire et une d a d m e  section ou 
sont a p d s  r M a t q  discussion et conclusions. 
~ t u d e  de la stabilitb des aufidMs a haute temphture 
A  valuation de la CMC des swfktants 
B, Mesure de la macentration des solutions de 
s u d b m t  
- 7 
L I 
. - .: -,..*:.> >.:. :<+:.; 
.'+& ..... :A:?, .... ti. :, 
@ Essais d e e  
A. Influence du nombre de volumes de pores 
B. Influence de la concentration en sdktant 
C. Influence de la temphture 
J 
I Lavage en cuvk pour la dlection du surfh*.nt I 
Figure 5.1 - M4thodologie des essais de lavage therrnique sur un sol complexe 
5.1 Wmrrrhc exp6rimentrlc 
5.1.1 Choix du mdktmt en we des essais de lavage 
Tel que mentioxme tiam la r e w e  de linhture (c.f 2.2.3), la tempCntun peut affkcter Its 
propribes des ahctants ,  notamment au niveau de la formation de rnicelles. C'est 
pourquoi, avant de simder le lavage thermique avec surfàctant en laboratoire, ii faut 
étudier le comportement des sudhmmts lorsqu'ils sont cbaufiës. Cette partie du projet a 
donc pour but de vériner la stabilité de différents surhctants à haute température. Pour 
ce fàire, des courbes de concentration miceliaire critique (CMC) à diBrentes 
températures ont été réalisées pour vérifier s'il y aWt un déplacemat de la CMC avec la 
température. 
Les surfsctants anioniques a non ioniques ont déjà fàiî leur preuve pour solubiliser des 
hydrocarbures contenus dans un sol. Quatre swfhmnts non ioniques ont donc été 
sélectionnés pour cette étude puisque ceux-ci possèdent une moins grande réactivité avec 
le sol comparativement aux surfàctants anioniques qui s'adsorbent plus fàcilement. De 
plus, les m s  choisis sont biodégradables et sont, en gCna.S moins toxiques que 
les surfhctants anioniques 
Ce projet étudie donc les sufàctmts suivarüs: Wtconol SN70 (Witco Corporation, 
Austin, TX), ALfonic 8104,s (Vista Chemical Company, Houston, TX), Novel II 1412-7 
(Vista Chemical Company, Austin, TX) et Tergitol NP10 (Union Carbide, Danbury, CT). 
Le Witconol 17Alfonic et le Novel II sont tous des alcools éthoxylés et des mdktmts 
Liquides clairs biodégradables surtout reconnus comme détergents. Le Tergitol, par 
ailleurs, est un nonylphCaol pdyoxyéthyiène et est égaiement un airfactant Liquide clair 
utilisé de fàçon courante commerialement comme détergent. Ces surfiictants ont été 
sélectionnés pour leur efficacité à désorber les hydrocarbures tel que relaté dans certains 
articles. 
a Mesure de Ia tension de sujtàce 
La méthode utilisée permet de mesurer la tension de surfàce entre un liquide et un gaz 
(l'air) par le principe de l'-eau de Du N6uy. En fàit, l'anneau en platine-iridium relié 
au tensiométre est déposé a la surface du liquide, puis en abaissant le plat de 
cristallisation contenant le liquide, I'anueau étire une portion de la surface du üquide. La 
force nécessaire pour accomplir cet itirement est mesurée et la tension de mtke est 
reuansmise sur un cadran en dynes/cm. Le fonctionnement de la méthode est décrit dans 
le protocole expérimentai PSO A1 3 qui se trouve à l'amiexe A 
Afin de déterminer la CMC d'un surbmt, on mesure la tension de d a c e  de la solution 
à différentes concentrations. On peut dors tracer la courbe de la tension de surfàce en 
fonction de la concentration en surfactant et la CMC est facilement obtenue par une 
construction graphique. 
+ Préparation des so1utions 
Afin de déterminer la CMC d'un surfactant, une série de mesures de la tension de surîàce 
à différentes conceutrations est effixtuée. Les concentrations des solutions à préparer 
pour ch- d a  surfidlnts ont été choisies selon les valeurs des CMC obtenues dans la 
Littérature. Le tableau 5.1 présente les concentrations étudiCes pour chacun des 
surfactants. 
Une solution mère d'une concentration de 1 % vlv est préparée pour chacun des 
surfâctants et les autres dilutions ont éîé réalisées à partir de ceiies-ci. La solution mère a 
été préparée 24 heures avant de fàire la ditutions pour M e r  la f o d o n  de mousse lors 
du jaugeage. Un volume de 50 mL est nicessaire pour chaque mesure de tension de 
surface. 
Tableau 5.1 - Solutions de w f h m t  
CMC SELON LA LITTEIWTURE (Yo v/v) 
0,O 15 1 0,005 1 0,045 1 0,003 
CONCENTRATIONS PRÉPARÉEs (% vlv) 
.- - - -  - 
Mesures des tensions de sudce a température ambiante 
Les mesures de tension de surfâce, prises en tripliata, ont été réalisées à tempirature 
ambiante en premier. A chaque sCrie de mesures pour un surf.dam, un échantillon d'eau 
a été inséré dans la série afin de vérifier la validité des mesures; la tension de surfke de 
l'eau étant habitueliement de 72 -m. La température de chaque échantillon a été 
mesurée. 
Mesures des tensions de surfàce à haute température 
Pour les mesures de taisions de stdhe à haute température, les &hantiüons de 
surfàctant dans des erienmeyers bien s d é s  sont chauniés à l'aide d'un bain thermostaté. 
La température de la soiution est notée au début et à la fin de chaque série de trois 
mesures pour chaque concentration et chaque surfàctant. Les taisions de surfâce ont été 
mesurées à 45 et 55 OC pour le Wttconol SN70 et a 60 OC pour les trois autres 
surf8ctants. 
Certains échantillons de solution de Witconol ont été analys% par chromatographie en 
pbase liquide (WLC) (selon le protocole présent6 à l'annexe A) afin de virificr que le 
chauffage n'avait pas altéré la solution de surfactant. Raisque la limite de détection du 
chromatographe est de 0'01 % v/v, Iw concentnuions de Witcanol analysées étaient: 1; 
0'5; 0' 1; 0,m; et 0.01 % v/v. Un volume de 3 rnL de chaque Ccbaritilloon a été préievk a 
filtré afin de reaicillir 1.5 mL dans un via1 pour l'analyse cbromatographique. 
Les concentrations des solutions d'autres mdkmnts n'ont pu être analysées par 
chromatographie hute de procédures d'anaiyse a de couitws de caliiration de l'appareil 
pour ces surfactants. 
Avant de débuter les essais de lavage thermique en colonne avec on doit fain 
le choix d'un m f h m t .  Vu la grande variété des h c t a n t s  OECRS sur le macchk et la 
diversité des risuhas obtenus dans la littérature, des essais pdhinakes s'imposent pour 
le choix d'un surfaaant. Suite aux tests de stabilité à haute température7 il est maintenant 
important d'étudier les performances de désorption des hydrocarbures pétroliers par les 
mêmes solutions de sdctant.  Des essais de lavage en cuv& à des températures et a des 
concentrations en s&ctant prédét enninCes permetmont de comparer les efkacitis 
d'enlèvement des huiles dans un sol à raide des surfactants à l'étude. 
Pour fâke suite aux tests de stabilité à haute température, les mêrne Surfactants ont été 
utilisés pour les essais de lavage en cuvée. Les sdimmts étudiés sont donc les suivants: 
Witconol SN70 (Witco Corporatioq Austin, TX), AEonic 810-4,s ( V i i  Chernid 
Company, Houston, TX), Novel ïï 1412-7 (Vista Chanical Company, Austin. TX) et 
Tergitol NP10 (Union Carbide, Danbury, CT). Il est important de rappeler que ces 
surfactants ont étk sélectiomés pour leur cftlcacité a désorber les hydrocarbures, leur 
biodégrdaôiib et leur bible toxicité, tel que mentiod dans cauinr articles. 
Le sol utilisé a été contaminé sur le site lors d'un déversement d'huile à ttansforarateur. 
Le sol écharitiuonné a d'abord été séché à l'air pour ensuite être tamisé à 4 3  mm pour 
enlever les débris et le gros gravier. Afin d'assurer une certaine homogénéité, le sol brut 
a été bien m&u@ préalablement. Deux échantillons ont été prélevés pour une analyse 
grandométrique et une a d y s e  de la teneur en hydrocarbures pétroliers. Le sol restant a 
été conservd à 4 OC après tamisage. 
L'analyse granulométrique a étC confiée au département de génie minérai de l'École 
Polytechnique de Montréal et a été réalisée conformément aux méthodes ASTM D422-63 
et ASTM D42 1-85. Les caractéristiques du sol sont présentées au tableau 5.2. 
Le lavage de sol en cuvée s'est d é r d é  en quatre étapes CO llsicutives. Tout d'abord, le 
sol sec a tamisé a été mis en suspension avec la solution de sudkcümt pour obtenir un 
pourcentage de 15 % p/p de sol avant de jmssx à l'étape du iavage propmncnt dit. Les 
lavages de sol ai cuvée ont été e&aués pour chaque s d b a n t  à des c o n ~ o n s  
dlnérentes, variant d o n  leur CMC. Les lavages ont été Cffkctués dans des b & h  de 
1 LàddimmcrgéSdaasuab.inthermostat~chaunéàe~n5O0C. Leméiangeétait 
assuré par un mobile d'agitation à quatre postes, déposé dans le bain, tel qu'ilhiseré la 
figure 5 -2- Les conditions opératoires, préseniées dans le tableau 5.3, ont étt déiaminées 
grâce a des expériences antérieures réalisees au laboratoire de la Chaire industrielle 
CRSNG en b i o p r d é s  d'assainissement des sites contaminés de l'École Potytecbnique 
de Montréal dans le caâre d'un projet industriel. Le p r o t d  expérimentai du lavage de 
sol en cuvée (PE 1A) se trouve à l'annexe A 
I I I  
Figure 5.2 - Montage expérimentai du lavage ai cuvée 
Après le lavage, le sol a été séparé de la solution par décantation. La totalité du sol a été 
. - prélevée après sedunentation et a été envoyée à un laboratoire d'anaiyse pour mesurer la 
concentraiion résiduelle en hydrocarbures pétroliers (Clo-Cm). 
Les échantillons de sol ont été d y s é s  seion la méthode de dosage des hydrocarbures 
pétroliers (CioC~o) prescrite par k ministère de 17Environnemeat et de la Faune (MW) 
qui consiste en une d o n  t l'hexaae, une purifidon avec du gel de dicc a une 
d y s e  par chromatographie m phse  gazeuse couplée à un détecteur à ionisation de 
flamme (GC-FïD). Ces analyses ont été &dctuées par un laboratoire externe sccradité 
par le MEF. 
Tableau 5.3 - Conditions opératoires d a  lavages en cuvée 
Witconoi SN70 1 Tergitd NP10 1 Alfonic 810-4,s 1 Novd II 1412-7 ( 




1 Température 1 50 OC 1 54 OC 1 54 OC 1 54 OC 1 
VOL solution 













5.1.2.1 Choix ciir sol 
La technologie de lavage thamique a été conçue non seulement pour réduire le temps de 
traitement par le p r d C  de lavage in situ actuel, mais aussi pour l'application à des sites 
contaminés diffiicilement traitables, soit en raison du type ou de la concentration du 








contaminam ou à cause de la géologie du terrain. Les essais en laboratoire ont donc été 
conçus dans cette optique et le choix du sol a traiter s'est arrêté sur un sol ayant une 
contamination âgée, de fortes concentmtions avec un taux important de matière 
organique et un pH basique. 
Ainsi, le sol utilisé provient d'une ancienne carrière de sabk qui fÙt l'objet de 
déversements sauvages de probits chimiques et de chaux dans Ies aan& 60. La 
contamination a subi les e&u du tanps a de I ' e n v i r o ~ .  La composés v o W  et 
fàcilement biodégradables sont ai majoritd dispus, iaissant les composés rccalcitrsnts 
fortement adsorbés au sol. L'adsorption du c o w  à la mmia soiide est d'autant 
plus importante, car le sol conticnt 14 % de carbone organique. Won Holtz et Kovacs 
(198 1), une teneur en carbone organique supérieure à 5 % est considérée élevée alors 
qu'un sol contenant moins de 3 % est pauvre en matière organique. ïî s'agit aussi d'un sol 
sablonneux très fortement contaminé aux hydrocahures pitrotiers (HCP) légers a 
lourds, aux hydrOC4UbUTtS aromatiques polycyciiqua (HAP) a ua métaux lourds. Le 
tableau 5.4 présente l a  rCsultats de l'analyse ctnmique du sol et les concentrations 
correspondant aux c r i t h  B du ministère de I'Enviromement et de la Faune pour chaque 
contaminant. Ces critères suggèrent des concedons  maximales A atteindre lors d'ua 
traitement d'un tcrrain à usage institutionnel, résidentiel ou récr- Les teneurs en 
HCP, en HAP et en métaux lourds proviennent d'une moyenne de 10 analyses 
d'échantillons distincts réalisées par des laboratoires privés. 
La figure 5.3 préseute les ddtats de I'uulyse grandométrique du sol qui a été réalisic 
selon les méthodes ASTM W21-85 et ASTM D422-63 par le département de génie 
minéral de l'École Polytrchmqw de MontrQI. II faut nota que, pour Maimisa l'effèt 
des parois, k rapport du dirunéae de la colonne sur le diamètre moyen des partides doit 
être supériew à 100 (Martel et GUinas, 1996). Ainsi, suite a l'uniformisation du sol selon 
la méthode ASTM C702-93 et a un tamisage manuel du sol humide, seules les particules 
112 
de sol de diamètre inférieur à 2 mm ont été utilisées. Le protocole expérimental suivi lors 
du tamisage (PE 10B) est présenté à t'annexe A 
Tableau 5.4 - N~veaux de contamirinrion du sol - lavages en colonne 
-- 
MCtaur lourds 
Contaahation da sol 
( m m )  
C l A m :  51111 
cao-C3,,: 20222 
cm-c*:  5300 
Cw-Cu,: 1456 
C,*-Cu, : 79000 (* 9000) 
Total: 27090 







zinc: 1 200 
chaque composé 
ion des HAP) 
Les résultats des analyses de pH, de la capacité d'échange cationique (CEC) et de la 
conduaivité hydrauiique sont présentés dans le tableau 5.5. La partidarité du sol à 
l'étude s'étend jusqu'à la valeur remarquablement élevée de la CEC. En efkt, un SOI 
d'adsorptivité moyenne présentera une CM: de 10 à 20 meqllûû g et il est reconnu que 
la présence d'argde et de matière humique dans un sol font hausser la CEC (USEPA, 
. . 
1984). Il est bien évident que la forte teneur en matière organique, la forte contamumon 
et la présence de chaux dans le sol contribuent aussi à fkke hausser la CEC. La présence 
de chaux influence aussi le pH qui, au lieu d'être près de sept ou quelque peu acide 
comme un sol n o r d ,  est fortement basique. 
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Figure 5 -3 - Analyse granulométrique 
Tableau 5.5 - Propriéth physiques et chimiques du sol - lavages en colonne 
I Propriéth chimiques 
PH du SOI brut: 
Capacité à échanger les 
1 PropriCtb physiques 
i2.W 
1 12220 
cations (Cm) : 
Teneur en carbone 
organique total (COT): 
Matière organique: 
Carbone organique 
provenant du polluant : 







1 1 capacité de rétention 1 78,3 % 
, (base sèche): 
Conductivité 





PSO AS (annexe A) 
Méthode par BaCI2 (Carter, 1993; pp 168-1 70) 
Réalisé par le département de galle minéral de 
1'Écoie Polytechnique de Montréai 
M u e  par oxydation par catalyseur au platine 
Réalisé par les Laboratoires Éco 
1,9 x COT (pour les sols de surface - Faü, 1995) 
(85 % des Ci&%) 
Méthode gravimétrique avec séchage au four 
[Carter, 1993; pp 542-544) 
Méthode par essai trirucial 
Ralisé par le département de génie minéral de 
1'Écde Polytechnique de Montréai 
Méthode par drainage 
(Carter, 1993; pp 45045 1) 
Deux colonnes identiques en acier inoxydable 3 16 de 40 cm de longueur et de 7,3 cm de 
diamètre inteme (1660 cm') sont utilisées pour la réaiisation des lavages de sol tel 
qu'illustré à la figure 5.4. Chaque extrémité des colonnes se termine par un couvercle 
amovible fixé par six vis et écrous. Chaque colonne est munie de trois embouchures 
latérales pour y insérer des sondes a thermistor. Des joints en Tdonn wx arçréniités 
inférieures et des joints en Norprènen aux extdmités supiriaircs des colonnes 
empêchent les fuites d'eau. Des feuilles de tamis (74 pm) en acier inoxydable 316 
déposées à cbaque extrémit6 de colonne assurent la distribution de l'eau et bloquent le 
passage des particules fines. 
Le chauffage des colornes est assuré par deux rubans chauffirnts «Themolyne 
E3riskHe.b) de 3 13 W a de 1'25 cm de largeur enroulés en p d e l e .  Un rhéostat perrnet 
de faire varier l'intensité du voltage envoyé. Aucun contrôle automatisé ne régularise le 
chauffage des colonnes et l'ajustement du rhéostat pour garder la temperature constante 
se fait rnanueilement. Les colomes et les conduites sont isolées avec de la laine minérale 
et recouvertes de papier d'aluminium. 
Pour les iavages de sol effèctués à 10 OC, les colonnes sont placées dans une chambre 
fioide maintenue à environ 10 OC. 
Les lavages de sol ont lieu par pompage de la solution à l'aide de pompes paismitiques 
Masterflex, modèle 7520-25. ta solution lavante traverse des conduites en silicone a un 
débit de 2,s &/minmin Le chadbge de la solution de lavage est assuré par un bain d'eau 
chaude à température réglable. En outre, un agitateur fonctionnant à environ 75 rpm 
assure l'homogénéité de la solution de su&ctant. 








Figure 5.4 - Colonne savant aux essais de lavage thermique 
5.1.2.3 Préparation 
Tout d'abord, au moment du remplissage de la colonne, l'humidité du sol est estunée par 
la méthode des poids secs (Carter, 1993). Le remplissage de la dome se füt 
manuellement et vise une compaction d'environ 1200 k@m? La compaction correspond 
au rapport de la masse de sol sur le volume utile de la colorne (1657 ad). Après l'ajout 
de 100 g de sol, on tape 10 coups ava: un poids de 2 kg. Afin d'éviter la fomiation de 
couches distinctes âans la colonne, le dessus du sd tapé est gratte avant d'ajouter la 
couche suivante. La colonne est complètement rempiie de façon à ce que le riiveau de sol 
dépasse quelque peu le bord supérieur de la colonne aba d'éviter que l'effet de boulance 
(soulèvement du sol) ne se produise lors de la saturation. 
Avant de débuter le lavage proprement dit, nous procidons a la saturation du sol dans la 
colonne. Le lavage, pour qu'il soit efiicace, doit être effectué en état SB& sinon il y a 
risque d'une mauvaise distriition de La solution de lavage en raison de la formation de 
chemins pr&b&îs. Ainsi, la M o n  de la colonne est assuée par le vide, td que 
décrit dans le protocole acpaimeat.l PE 10E à I'annexe A Tout d'.bord, une pompe à 
vide branchée au haut de la colonne jmdant environ une have permet de retirer i'air des 
pores. Ensuite, de l'eau distiiléc désaérée est injectk à très h i l e  débit par le bas de la 
colonne jusqu'à ce que l'eau atteigne le haut. Après avoir mêté la pompe à vide, le 
remplissage est achevé par gravité. 
L'état de satutation de la colonne est évalué par les équations présentées dans le tableau 
5 -6. Enfin, la porosité est évaluée par l'équation 5.1. 
E =  1 - ~ d o d ~ s  S. 1 
où p, ,cornespond à la compaction et ps = 2087 kglu?, qui a été M u é  par le 
département de ghie  min- de 1'Éoole Polytechnique de Montréal. 
Tableau 5.6 - Calail du degré de saturation 
5.1.2.4 Étui& des aa~cfénsliiqws hy&dpamigues 
Afin de caractériser l'hydrodynamique de la colonne remplie de sol saturé en eau, un essai 
de traçage au chionire de potassium ml) est réalisé. Le passage du tracew permet de 
déterminer les paramètres hydrodynsmiques tek que la vitesse de Darcy et la vitesse 
moyenne d7eCoutement de l'eau dans la colonne, la porosité du sol et le volume de pores 
ainsi que le d c i e n t  de dispasion loagitudiiule. La réalisation de l'csai de traçage est 
nécessaire pour le bon déroulemem des es- de lavage. En &&t, la comahance de la 
porosité est essa?tieUe pour I'évaiuation de la vitesse d'icoulement et pour ia 
détermination du volume de pom. L'essai de m e  permet aussi de s'assurer que 
I'écuuiemeot dans la colonne est nifnsant, uniforme et sans chemins préfirentiels. 
L'essai de traçage au KCl est réaiisé à l'aide d'me pompe et d'un conductimètre relié à 
un logiciel d 7 ~ u i s i t i o n  de doxmées. Le conductimètre permet de mesurer h 
conductance de la solution sortant de la colorne. Le logiciel trace I'évolution de la 
concentration en KCI à la sortie de la colorne en fonction du temps écoule. 
L'aiimentation par pompage d ' au  distillée désaérée précède I'injjeaion d'une solution de 
10" molaire de KCI (voir PE 15A à l'annexe A). Pour l'essai de traçage, la colonne est 
remplie et saturée de la même nigon que lors des lavages de sd (voir PE 10E à l'annexe 
A). Les paramètres hydrodynamiques peuvent être évalués à l'aide des équaîions 
présentées au tablau 5.7 et suivant cette procédure les paramètres hydrodynamiques ont 
pu être obtenus et sont présenté dans le tableau 5.8. 
L'essai de traçage a été réaiisé afin de vérifier si les conditions d'opération choisies sont 
adéquates pour les expériences de lavage de sol. Le sol étant fortement contaminé et 
contenant 12 % de &es, la porosité a le volume de pores sont assez faibles. Même si la 
vitesse d'écoulement de l'eau est pai élevée, la valeur du coefficient de dispersion 
longitudinal est raisonnable. En effet, l'inverse du nombre de Péclet est un bon indicateur 
de la dispersion axiaie. On dit que lorsque 1/Pe est nul, le système tend vers un 
écoulernent piston, dors que lorsque 11Pe tend vas l'infini, ü s ' e t  d'un comportement 
parfiitemeut mélangé. Lorsque 1/Pe = 0.2, le système possède une bonne dispersion 
axiaie. Ainsi, la coloiuie de sol, t e k  qu'de est remplie a smirée en eau, oflGVI une 
bonne dispersion longitudiaaie de la solution lavante ion du lavage. De plus, le temps de 
résidence étant assez élevé, le choix du dCbit est ad4uat. 
Noms 
Conc. de la s01ution de KCI 
[Conc. à la sortie a d  
1 Porosité 
longitudinal &) 
Nombre de Péclet pour le 
fluide 
Nombre de Péclet pour la 
colonne 
I Temps de résidence moyen 
L 
v, = - où b~ au temps où C/C&,5 (Fried, 1975: 
0 5  
7cD2L 
Vp = E- 
4 
(Fried, 1975) 
obtenu suite au lissage de - la courbe d'équation: 
(Karamanev et al. 1994) 
Per = Re Ga 0J2 (Karamanew et al.. 1994) 
r 
L 
Pe, = Pe, - (Folger, 1 992) 
d, 
T,, = [i + (Folger, 1992) 
Pe, Q 
Tableau 5.8 - Paramètres hydrodynamiques 
Vitesse moyenne 
Vitesse de Darcy 
Porosité 
- -  - -  
Volume de p o r 6  
Coefficient de dispersion longitudinal 
Nombre de Péclet pour le fluide 
Temps de résidence moyen 
Une fois la colonne rernplie a saturée n une fois les pamm&es hydrodynamiques établis, 
les essais de Iavage thermique en colonne peuvent débuter. Tel qu'établi par l'essai de 
traçage au KCI, le débit d'injection de la solution de lavage est de 2,s d/min de fàçon 
continue pendant toute la du& de l'essai. Le volume de pons éâant 167 ad, pour des 
raisons pratiques, on considère que le passage de 0.2 L de solution lavante correspond à 
un lavage. Ainsi, il h t  1 h 20 pour fiire circuier un volume de pores. Pour éviter 
qu'une partie de l'écoulement de la solution lavante se fàsse par drainage, le flux parcourt 
la colonne de bas en haut. La figure 5.5 üiustre le montage utiiisé pour les expériences de 
lavage thennique. 
Les expériences visent à vérifier si une hausse de la tcoipçraturr du sol apporte une 
amélioration du lavage par rapport à un traitement réaiisé i une températurc moyenne de 
10 OC qui est caract&istique de la ternpénrture: des sols. Pour a fàire, des lavages à des 
températures de 50 et 80 OC sont réalisés; 80 OC étant la température maximaie 
d'opération pour un lavage avec une solution liquide en négligeant la présaice de vapeur, 
et 50 OC étant une valeur médiane entre la température réeüe (10 OC) et la tempém!ure 
maximaie. En plus de l'effet de la t a n p h m e ,  on tmtem de vérifier l'importance de la 
concentration en surfadant et du nombre de lavage (voir tableau 5.9). 
Figwe 5.5 - Montage expérimental 
Tableau 5.9- Plan expérimentai des lavages en colonne 
Le choix des concentrations en sudâamt a été basé sur les résultats d'une étude 
antérieure sur le lavsge de sol en cuvée réalisée au laboratoire de la Chaire industrielle 
CRSNG sur les b i o p r d é s  d'assainissement des sites contamin& dans le cadre d'un 
proje industriel. L'enet de la concentration en surfsctaot a aussi nit l'objet d'un essai 
préliminaire de lavage en avée dans la mêmes conditions que celies decrites à la seaion 
5.1.2.2. Les résuitats, prisanés au tableau 5.1 O, montrent bien qu'une hausse de la 
concentration améiiore la désorption des hydrocarbures. 
Enfin, lors des essais de lavages à 30 volumes de pores, I'écheatillomage permet de 
recuallir l'eau de lavage accumulée jusqu'aux volumes de pores Z 4 , 4  9, 14, 19, 24 et 
30 dors que I'échantülonnage pour les essaïs à 100 volumes de pores a Liai uu lavages 
5, 10,20, 30,40, 60,80 a 100. Le volume de chaque échantillon est mesuri a csar-ci 
sont collsefvés a 4 OC jusqu'à l'analyse des Ci0-Cw par un laboratoire privé. Après 
l'essai de lavage, la donne est vidée, le sol est homoghüsb pour y prélever 100 g a 
envoyé pour anaiyse au même laboratoire. 
Les protocoles expérimentaux (PE 10C et 10D) décrivant en détail la méthodologie 
utilisée lors des lavages de sols en colonne sont présentés à l'annexe A 
Tableau 5.10 - Risultats des essais préliminaires de lavage ai cuvée 
5.2 Résultats 
5.2.1 Choix du surfactant en vue des essais de lavage 
5.2.1.1 Stabilité ries ~ o c & z n & s  u M e  femphîwe 
La démarche q&immtde décrite pricWemrnent a permis de déterminer les 
concentrations mialLirrs critiques des quatre mdbdmts à l'étude à tanpa.ture 
ambiante et à haute tempérsture. 
Les figures 5.6 et 5.7 illustrent les tensions de sdàce mesurées a différentes 
températures pour chacun des s d k t m t s  en fonction de leur concentration. Le 
tableau 5.11 compare les CMC obtenues dans la Littérature. 
Figure 5.6 - Évaluation de la CMC du Wficonol SN70 et du Tergitol NP10 
-C-239L - Alfonic 
+ 5 8 T  - A l f ~ a i c  
+ 22% - N O V ~  - 58% - Novd 
Figure 5 -7 - Évaluation de la CMC du Alfonic 8 104,s et du Novel II- 14 12-7 
Tableau 5.11 - Concentrations miceliaires critiques (CMC) mesurées 
Sudactrnt Temp. ( O C )  CMC - (Yi VOL) 1 CMC - (./. VOL) 
22 0,014 1 
Tergitol NP 10 23 0,005 0,005 
59 0,004 
Alfoaic 810-4,5 23 0,044 0,045 
58 0,045 
1 
Novel11 14 12-7 22 0,003 0,003 
Quoique les CMC obtenues expérimentalement et d e s  provenant de la littéraîure soient 
presque équivalentes, le comportement des CMC avec la température est a h n t  de 
celui pré& par la Iittérature. En effet, on n'observe pas de variations significatives de la 
CMC avec une hausse de 36 OC. 
De plus, en étudiant les figures 5.6 et 5.7, on peut remarquer que les courbes de CMC du 
Witconol SN70 et de 1'Alfoaic 810-4,s se superposent parhitanent à des cuncentrations 
supérieures à la CMC. Toutefois, le même comportement n'est pas observé pour le 
Tergitol NP10 et le Novel II 14 12-7 ou ks courbes sont complètement détachées. Ainsi, 
la température influence à la baisse la tension de SU.* de ces solutions de mdàctant. Q 
semble que le Witconol et 1'Monic PréJCatcllt un comportemat plus stable que le 
Tergitol et le Novei, même si les CMC demanent constantes pour les quatre 
Quoique la temphtum fasse diminuer la tension interfhde du Tergitol et du Novel 
jusqu'à 34 dyneslcm, 1'Alfonic et le W~tconol présentent une tension de surfàce plus 
fsible a 1'4uiIibre (30 dyndcm) a qui laisse présager une meilleure efficacité a 
récupérer les contaminants. 
De plus, les CMC obtenues expérimentalement sont proches des valeurs provenant de la 
littérature. Ainsi, les cowbes de tensions de surfàce ont permis d'obtenir de très bonnes 
estimations. Lors des mesures expérimentai, l'écart moyen était calculé sur Ies trois 
mesures consécutives du même échantiîion a l'écart le plus &levé était de moins de 1 %. 
La mesure de tension de surface semble donc être une méthode effi- pour l'obtention 
de la CMC avec une très bonne précision sur la CMC. 
L'analyse par chromatographie en phase liquide (HPLC) n'a pu être ni l iséc que pour 
trois des six solutions de Witconol SN70 prévues (1, 0'5 et 0,l % vlv), car les 
échantillons aux concemntions inférieures à la CMC étaient trop peu concentrés pour 
domer des rCsultats vaiides. Cependant, les résultats obtenus (voir tableau 5.12) pour les 
trois concentrations mesurées sont satisfaisants et nais permatcnt de supposer qu'il n'y a 
pas eu perte de surfhctant lors du chaufltége a des manipuMons. 
Tableau 5.12 - Résultats des mesures de concentration en Witconol SN70 
Enfin, les tests de stabilitk semblent dCmontrer que la tempémture iffccte trés peu, Jmon 
pas du tout, la concentration mir_elfnirc critique des quatre suraçuotS itiiAiés pour des 
variations de tcmpbmin de plus de 35 OC. ccpead.nt. en d y s a n t  les graphiques de 
l'évolution des teamions de smfb avec ia concentdon en airf.acia5 on remauque que 
deux des mdbants, le W i t d  SN70 et 17Alfonic 8104,5, plus stables a 
haute tempéranue. Le comportement d'un mfhdmt A une concemation infiieure à sa 
CMC n'a pas Maiment d'importance dans le cadre de ce projet, puisque les solutioas qui 
seront utilisées dam le lavage de sols seront oupérieures à la CMC. La zone d'intérêt 
débute donc à partir de la CMC et il est important que le surfactant ait un comportement 
stable au-delà de a point On remque finalement que l a  surfiiaanis qui semblent être 
les plus stables ont les CMC les plus élevées. D'autre part, on s'attendrait à des 
meilleures pediormances de désorption avec le Witconol et 1'Alfonic puisque ceux-ci 
provoquent la plus forte chute de la tension de surfhce de l'eau. Une diniinution de la 
tension intedàciaie favorise la mobilit6 et la récupération des hydrocadnms- 
Concentration 
1 % v/v 
0,s % v/v 
O, 1 % v/v 
Enfin, pour les essais de lavage en cuvée qui suivent, un intérêt p a r t i d a  devra être 
porté sur le Witconol et PALfonic puisque ce sont les surfactants qui offient, jusqu'i 
maintenant, les meilleures @ormances. 
5.2.1.2 Sélection cih surfhctkmt 
Conc don& par k BPLC 
0,99 % v/v 
0,48 % v/v 
0,OS % v/v 
La démarche expérimentaie décrite dans la section prédûente a permis d'obtenir les 




20 % L 
figure 5.8 compare les efficacités d'enlèvement des quatre s w f k t a n t s  lors d'un lavage de 
sols en cuvée. 
D'après ces résultats, le W-1 SN70 est de loin le plus performant des quatre 
swfhctants étudiés avec 75 % d'extraction des hydrocarbures à une cuncentmion de 
0,s % v/v, soit 33 fois sa CMC. L'ALfonic 810-4.5 a aussi permis d'obtenir une borne 
performance avec 69 96 d'enlèvancnt i une concentration de 1 % v/v (22 fois sa CMC). 
Le Tergitol NP10 p d  le troisième rang avec une & d e  d'dèvement de 67 ./O à m e  
concentration de 1 % v/v (200 fois sa CMC) et le Novd II 1412-7 tenaine dernier en ne 
réussissant qu'à dever 57 % des hydrocarbures à une concentration de 1 % v/v (330 fois 
sa CMC). Cepdanî,  pai t iee  l 'Monk pourrait se &der plus efficace a une 
concentration équivalent à 33 fois sa CMC puisqu'à 1 % v/v, ii ne semble pas avoir 
atteint l'équilibre, contrairement au Witconol. NéaMloins, le W~tconol SN70 demeure le 
surfactant le plus efficace à basse concentration (0,s % vlv). 
~ N o v ~  U 1412-7
O Tergitol NP l O 
HAtfonic 8 10-4.5 
Witcoaol SM0 
Figure 5.8 - Efficacité d'enlèvement des hydrocarbures d o n  la concentration en 
Surfactant 
Suite aux résultats obtenus, il est impossible de relier la CMC d'un surfktant à sa 
capacité d'extraction d'un contaminant du sol. D'après la littérature, on pouvait 
supposer que les sdactants ayant les plus basses CMC avaient les meilleures 
performances, étant donné leur plus grande facilité à former des micelles. On a plutôt 
observé le contraire. Puisque l'on n'a pas montré de lien logique entre la valair de la 
CMC et i'efficacité du surfkctant à solubiliser les hydrocarbures, la CMC d'un sdàctant 
ne peut tout simplement pas servir à déterminer les performances dans une opération de 
lavage de sols. Par contre, la tension de surfàce de la solution de sudiactant semble être 
un indice des pedonnances de disorption des sudhants, puisque les solutions de 
Witconol et dfAlfonic présentant les pius basses tensions de swfkce ont montré la plus 
forte désorption. 
Suite a cette étude, le choix du s u d b m t  s'arrête sur le Witconol SN70 en raison des 
performances d'enlèvement des hydrocarbures à faible concentration et d'une 
excellente stabilité à haute température. Ce dernier sera donc utilisé pour les simulations 
de lavage thermique in siru de sol en colonne qui font l'objet de la section suivante. Pour 
terminer, le tableau 5.1 3 présente les propriétés physico-chimiques du Witconol SN70. 
Tableau 5.13 - Propriétés du Witconol SN70 
5 -2.2 Essais de lavage thermique en colonne 
Formule chimique: 
Tension interfaciale à la CMC: 
Le tableau 5.14 montrent les conditions de saturation de la colonne pour chaque essai 
présenté au tableau 5.9. 
-- - 
(C 1 0 4  12MC2H40hH 
30 
Masse volumique (25 OC): 
pH en solution aqueuse: 
Pression de vapeur (20 OC): 
CMC: 
Poids moléculaire moyen: 
980 
6 à 8  
< 1 mm Hg 
0,015 % vol. 
392 R/aiole 
Tableau 5.1 4 - Remplissage des colonnes 
1 Essais HumiditC M u w  de sol Compaction Pororitb État de 
initirlc du sol (40 (ir%w srtumtion initiai 
1 8,6 % 2,OO 1 1207,3 0,42 83,4 % 
Tel que le montre te tableau 5.15, les lavages de sols réalisés n'ont pas montré une 
désorption significative des hydrocarburrs dans le sol à l'exception dim essai de lavage à 
10 OC avec une concentration de 2 % v/v en s u d h m  (essai 8). Effèt, cet essai est le 
seul ayant Maimart présenté une dtsorption quant&ble dans la phase aqueuse a cians la 
phase solide (entre 30 et 50 % d'enlèvement). Les résultats sont présentés sous d n a  
formats, soit la masse d%ydrocarbu.res Clo-Cm recueillis dans l'ensemble des échantilions 
d'eau de lavage et la masse d'hydrocarôures Cio-Cm retirés du sol lavé. L'annexe C 
contient une version detaillée des résultats. 
On peut constater que les bilans de masse sur les con taminants ne sont pas équilibrés. Ce 
phhomént s'explique tout d'abord par le caractère hétérogine du sol. En effet, réaiiser 
une analyse physico-cimique précise du sol est très ardu vu la difEicuité d'avoir un bon 
mélange des constituants du sol. L'importance de l'erreur w b concentration en 
hydrocarbures dans le sol est d'ailtews due en partie i l'hétérogénéité du sol. L ' a m û  a 
été calculée en additionnant I'incertidude sur l'analyse chimique (1 1 %) et l'écart-type 
des dix analyses du sol brut (14 %). Par contre, l'erreur sur la masse recueillie dans l'eau 
a été obtenue en additionnant l'incertitude sur l'analyse chunique (5 %) et l'incertitude 
sur le votume (0'2 L). Le calcul des erreurs est présenté a l'annexe C. Un bilan de masse 
équilibré permettrait d'égaler la masse recueillie dans l'eau à d e  retirée du sol. Quoique 
I'incectitude sur la masse d'hydmc&mes retrouvés dans l'eau soit réaliste, celle r e k  au 
contaminant daris le sol est très importante. il est évidm que si l'on se fie à 
l'incertitude sur les masses d'hydrocarbures dans le sol, on ne peut pas conclure s'il y a 
eu une réelie désorption en raison de la trop importante errair. Né9nmoi w le niveau 
élevé de la con tamination du sol initialemeut, SV y avait eu une désorption significative, 
les fluctuations des concentrations en hydn>carbwts dans l'eau a dans le sol auraient été 
visibles malgré les incertitudes coIlgdW1es (comme c'est le cas de l'essai 8). Ainsi, les 
piètres performances des asais de lavage thermique en c o l o ~ e  ne peuvent pas être 
expliquées par les erreurs encourues par l'anaiyse des échantillons et le calcul des bilans 
de masse. Cependant, l'importance des incatitudes mettent en doute les résultats et 
compliquent leur analyse. 
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Mis à part l'importante erreur due aux analyses chimiques, les mauvaises performances 
des essais de lavage thennique peuvent être causées, en partie, par des pahirbrtioas dios 
l'écoulement de la solution de lavage à travers la colonne. Ces perturbations peuvent 
provenir de la présence de trois sondes à thermistor uisérées jusqu'au centre de la colonne 
remplie et compact&. Par ailleurs, la colonne étant opaque (en acier inoxydable), on ne 
pouvait pas voir s'il y avait formation de chemins préfërcntiels dans le sol, sur les parois 
de la colonne ou près des sondes. La prbaict de chemins prcfaentiels pait Aiminuer les 
performances du traitement (ce phénoméne ayant d48 été observd par Chawla et 
al,. 199 1 ), car la solution de lavage n'est en contact qu'avec une petite W o n  du sol dans 
la colonne et ne peut pas soiubiliser tout le wntluiijrunt. 
Enfin, la raison la plus évidente qui expliquerait le mauvais rendement des essais de 
lavage thermique est sans doute Tadsarption du aux particules de sol. En effet, 
a l'exception d'un essai (no 8), la présence de surEacuint en solution aqueuse n'a pas 
fbvorisé la solubilisation des hydrocarbures. Il est logique de croire que le surfâctant se 
serait adsorbé au sol en partie ou en totalité, diminuanî ainsi sa concentration eu solution 
aqueuse (peut-être même en d g a  de sa CMC) a sa capad6 à laver les sols. Diffaents 
auteurs ont d'ailleurs déjà observé ce phénomène. Abdul et Gibson (1991) ont montré, 
lors d'essai de lavage en colonne, que l'adsorption sur un sable du Witconol SN70 
s'intensifiait rapidement au-deià d'une concentration de 0,4 % vlv. Les auteurs 
considèrent l'adsorption du aux partiailes de sol en partie responsable des 
mauvaises perfiormirnces de récupération des contaminants par lavage in siîu avec des 
concentrations élevées. Ils ajoutent, en plus, que l'adsorption du surfàctant utilisé en 
forte concentration peut entraîner le colmaîage des pores du sol, ce qui nuit à 
I'écouiernent de la solution de lavage- De plus, l'adsorption du SUCf8ctant modifie les 
propriétés chimiques de la sufice des particules de sol ce qui p t  fivoriser d'autant plus 
l'adsorption des cuntaminants au sol. D'autre part, Liu et al. (1992) ont montré, lors 
d'essais de lavage ea cuvée, que l'adsorption aux partiaila de sol d'un suff.Bct8nt non 
ionique en-deça de la CMC est défini par l'isotherme de Freudiich a qu'au delà de la 
CMC i'adsorption est constante. En plus de constater le d m e  phénomène sur des 
sédiments, Urmo el al. (1984) ont observé que l'adsorption du nirfactant en 
concentration inférieure à la CMC était p r o p o r t i o d e  à la teneur ai carbone organique. 
Il est donc évident que dans cette W e ,  l'adsorption du surEacunt aux part ides a joué 
un rôle important sur les paformaillces du traitement par lavage. Mallieweusement, ce 
phénomène n'a pas pu être quamifi6 ou oonnrmi, mais Ion de  i'appiicaîïon d'un procédé 
de lavage de sol, l'adsorption du surhci.ot aux partiailes de sol semble quasi-inévitable, 
surtout sur un sol ayant une forte tenair en matièrt organique. 
5.2.2.2 Injluence & nombre c2e volumes de pores 
La figure 5.9 présente la masse cumulée d'hydrocarbures reaieillis en fonction du nombre 
de volumes de pores pour différentes conditions de lavage. Il est bien évident que la 
masse totaie des hydrocarbures solubilisés augmente avec le nombre de volumes de pores 
et dans ce cas+ on observe même une relation linéaire. 
Cependant, en étudiant la figure 5.10 qui présente la comeatration d'hydrocarbures dans 
l'effluent en fonction du nombre de volumes de  pores, il est dif6cik d'établir une relation. 
De tous les cas présentés, la concentration atteint un sommet après un nombre de  lavages 
dinérent a oscille de façon aléatoire. On note cepeiidrnt, que pour tous les us, la plus 
faible concentration en hydrocarbures se situe au premier échantillonnage. Ceci 
s'explique par k hi t  que la solubilité des hydrocarbuns est en général fàible et que le 
premier lavage sert essentieliement à déloger l'eau (exempfe de surfiauit) qui sature les 
pores. il est toutefôis difficile d'expliquer les variations pour les autres échantillonnages. 
On aurait dû obsawr une augmentaîion continue de la concentration en - n e t ,  
avec de fortes hausses entre chaque échantillonnage au d m  de l'essai de lavage, puis un 
accroissement plus h i l e  par la suite, jusqu'à l'atteinte d'un plateau. Le graphique du bas 
de la figure 5.10 présente les résuitats du seul essai ayant réeiimient fonctionné (essai 8) 
et les résuitats s'approchent du comportement idéal, ayant l'dure d'une courbe 
logarithmique, sans l'atteinte du p h a u  cependant, qui représente l'équilibre de 
désorption. 
Figure 5.9 - Inûuence du nombre de volumes de pores sur la masse d'hydrocarbures 
recueiHis dans l'eau de lavage 
9 
Ainsi, vu la piètres pcrtorma~ces observées lors des autres essais, on peut croire que ks 
hydrocarbures sont loin d'avoir atteints i'équiiibre de désorption. Les conccntdo11~ 
mesurées (à I'exception de L'essai 8) p v e m  être de beaucoup en deçà des concentrations 
îJ surfactant - Sol i 8W3 296 sudactant - Sol d 50°C 
PODA surfiictint - Sol i lm 
l m 1  e I 
que l'on pourrait observer à l'équilibre. La désorption des contaminants n'a possiblement 
pas atteint la phase exponentielle encore, ce qui pourrait expliquer les oscillations de la 
concentration en hydrocahures en fonction du nombre de volumes de pores. 
* h r 6 u h t p a ~ l ' ~ I U r C u l O O i d a r v i o h m w & p o m n * a p r r ~ a u k B i P a Q u c , c i r i I ~ L r g a i i e i l I . *  
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Figure 5.10 - Influence du nombre de volumes de pores sur la concentration en 
hydrocarbures dans l'eau de lavage 
5.2.2.3 influence & & concentratron en surfitetant et ak & température 
En théorie, un lavage de sols à une concentratioa en mfhctant plus élevée devrait, la 
plupart du temps, démontrer une meilleure efficacité de désorption des hydrocarbures. 
En raison des expériences réalisées et des résultats obtenus, il est dificile de constater 
une telie amélioration si l'on obsave le tableau 5.1 5 a ia figure 5.1 1. De fkpn évidente, 
l'augmentation de la c o n d o n  en swkîant  jusqu'à 2 ./. v/v n'a pas été bédaque a 
une température de 80 OC. Toutâois, le lavage à 80 OC a été plus efficace à une 
concentration de 0.5 % v/v en Wflconol SN70 que sras airhaun. II semble quc l'usage 
de Witconol à hute temphîwe à une concentdon de 2 % vlv ne soit pas 
recommandé. Il est possible que cette concentdon soit trop CI& a que k nombre de 
micelles soit teliement important qu'il y aumit colmatage des pons du soi et r6duction de 
l'efficacité du hvage ( h g  a Abcid, 1991). Une autre expl idon poumit dép.ndn du 
fait que, lors des essais de lavage, la soiution aqueuse de Wrtwd SN70 se brouillait 
lorsqu'eiie était chaitfçe (atteinte du d o u d  poimn). Ceci est un signe d'une baise de la 
solubilité du surfhant puisque les surnictants non ioniques sont reconnus pour présenter 
un caractère plus hydrophobe avec une hausse de température (Ajith et Rakshit, 1995) 6 
cette caractéristique affecte sûrement son & d é  à odubüisa les mntamiaants. 
r/ 2% surf-30 vol ~~. 
Figure 5.1 1 - Influence de 1. conanauion en Surfactant a de la température sur la masse 
d'hydrocarbures recueillis dans l'eau de lavage 
On peut cependant conclure à l'examen de la figure 5.12 qu'une hausse de la 
concentration en surfactaat et de la t empirature fivorise la solubilisation des hctions 
lourdes. En effet, sans sucf.Bctllllt, seuls les h y d r e e s  légers sont solubilisés, dors 
qu'ava 2 % v/v de Wncowl SN70, on retrouve des hydrocarbures de 30 arboiies daas 
l'eau de lavage- De plus, on note une augmmtion de la part des hydrocdwes lourds 
solubilisés avec une hausse de tempérahirr. Quoique cette huuse ne soit pas apparente 
danslesoi, d k o o ~ t o u t d e m â n e h t ~ p r a d i t ~ ~ U i ~ ) r i S a i t L d i ~ h i t i o n  
des hydrocahum lourds à hute tempaanire. Cepeadrnf la conceatnition en aveetM 
et la tempenturr maximaile utilisée lors de ces eaPris n'a pas &C suSmte pour dissoudre 
des huües très I d e s ,  de phu de 40 carbones. 
Figure 5.12 - de con tamimion de l'eau 8prb un lavage de 100 volumes de pores 
sdon les hctions des hydrocarbures 
Également, sdon la figure 5.1 1, on remarque qu'à d a  coM.Rntrations en surfictcuit de O a 
2 % V/V, le lavage de sols s'est avéré moins efficace à 50 a 80 OC qu'à 10 OC. Par 
ailleurs, a une concentration en surfiaam de 0'5 % vol., le traitement a montré une 
meilleure désorption à 80 OC qu'à 50 OC. On croirait donc que le chadhge n'améliore 
pas l'efficacité du lavage de sols. Cependant, lors d'essais préliminaires antérieurs a 
ceux4  des lavages de sols en colonne ont été réalisés 90 OC. A cette températue, if y 
avait de l'huile en phase hbre dans l 'au de lavage puisque l'eftlucat était v i s q u w  noir 
et colmatait les conduites. Ceci porte à croire que le déplaœmcat des hydrocarbures était 
favorisé au profit de l a u  dubilisation. Ainsi, une hausse de tanpauUrr peut améliorer 
effectivement la récupération des contaminants présents dans le sol mais la s o l u b ' i o n  
semble être un moyen de récupération moins cfiïcace que le déphcanent et le pompage 
des huiles. 
De plus, on note que pour un sol maintenu a 10 OC, le lavage avec des solutions de 
surfactant à 50 et 80 OC n'a pas apporté une augmentation significative de la désorption 
des hydrocarbures (voir tableau 5.15). Lors de ces essais, l'eau chaude alimentée à la 
colonne à 10 OC pendant 30 volumes de pores (40 heures) n'a d e r n e n t  pu augmenter la 
température de la colonne de 4 8 5 OC, On ne peut donc pas vraiment tirer de 
conclusions sur 17e&t d'une hausse de température de la solution lavante ouite a ces 
essais. 
U faut toutefois aaalyser ces résultats expérimentaux avec réserve. Le peu d'essais 
réalisés et le manque de réplicats mettent en doute leur validité et rendent difiide 
l'évaluation des tendances. En outre, plusieurs irrégularités au aiveau des cnanipuiatiotls 
contribuent à faire diminuer la fiabiité des résultats. Tout d'abord, puisque le 
remplissage de la colonne se W t  manuellement et que le débit d'air lors de la saturation 
ne se contrôlait qu'avec une pince à vis, il était impossible d'obtenir la même compaction 
et le même état de saturation chaque comme en témoigne le tableau 5.15. De 
plus, &me si le sol contaminé a &é coll~ervé à 4 OC, il y a eu assèchement du sol à un 
certain moment, ce qui a sûrement influencé la saturation Du point de vue du montage, 
Ie choix du matériau pour les conduites n'étaient pas optimal puisque l'on a noté une 
certaine adsorption des contaminants sur les parois et une dilstation lors du chaufhge à 
plus de 80 OC. D'autre part, la pompe d'alimeatation étant située entre le bain chau£ht 
et la colorne, la solution de mdimant perdait de 15 a 45 OC (selon la température de 
chnuffe) avant son contact avec le soi. L'eau alimentée à une tempCRhrre inférieure à 
celle du sol anivait à abaisser la température en bas de wlonne de 10 OC dans certains 
cas. L'utüisuion d'un contrôleur de tanpaltwc pour le duufbee de h colonne aurait 
sans doute diminuer l'impact de ce problème et augmenter la précision expérimentale. En 
effet, la tempaature moyenne, lors d'un essai B 80 OC, pavait o d e r  de 15 OC entre 
les réajustements manuels. Tel que mentioLIl1é pr&&dErnmMf, la hausse de taiiparture 
au-delà de 85 OC semblait favoriser le déplacement des hydrocarbures. Ainsi, les pointes 
de chadhge on nit remonter les huiles a gnisses vers le haut de la colorne, provoquant 
probablement un colmatage partiel des pores du sol en haut de oolorne. Par conséquent, 
une baisse du débit de l 'duent  a été ob-6 vers la fin de plusieurs essais. 
L'objectifde ce volet cxpirimental Cuit d'appliquer le concept de lavage thermique a un 
sol complexe. Il est Mai que la fiabilité des résultats est mise en doute en raison des 
nombreuses erreurs de manipulation et de conception. Cependant, le mauvais rendement 
du pr-6 de lavage thermique peut être attribué aussi, en partie ou en majorité, au 
caractère partiailier du sol. Dans la revue de littérature et au début de cette section, les 
propriéttk c k  ont bien été établies et il est clair que le sol à l'étude ne présente pas des 
caractéristiques fàvombles au traitement par lavage in si*&. Tout d'abord, la teneur en 
carbone organique (14 %) et l'âge de la con -on @rès de 40 ans) jouent 
probablement un rôle primordial dam le tendement médiocre qu'ont donné les essais de 
lavage. Le sol à l'étude contient 27 % de matière organique alors qu'un sol de surfàce 
contient habiituellement moins de 15 % de matière organique et que la plupart des sols 
possèdent moins de 2 % de matière organique (Fali, 1995). De plus, les contamhants 
présents dans le sol sont en majorité récalcitrants à la volatilisation et à la biodégradation 
et sont probablement fortement adsorbés sur les particules de sol et de matière organique. 
Par deurs, I'effkt d'une contamination hétérogène a été très peu étudié à ce jour. Les 
chercheurs et i n d d e l s  assurent une e f 8 d é  d'enlèvement tlevée seulement lors du 
traitement d'une contamioation unique. En ce qui con- le sol a l'-de, la présence 
de HAP (27000 mgkg) et de mCluu< lourds (1 1000 m m )  a sûnmmt un &èt sur la 
désorption des sans savoir pdci&mt s'il y a synergie ou antagonisme. Par 
ailleurs, plusieurs études ont démontré que k L ~ g e  de d s  pouvaient être efn- pour 
désorber, d'un sol contauhé, des HAP (Aron~lcin et Alexander, 1992; Roy et al., 1994; 
Gabr et al-, 1995; Huang a Weber, 1997; WRI, 1997) ou des métaux lourds 
(Environmment Canada, 1994; Davis a Singh, 1995). est aussi possible que le rd a 
l'étude contienne d'autres polluants dont le lavage de sols s'est avéré une technique 
d'enlèvement prometteuse, comme les BPC (Abdul et Gibson, 1991), les camposés 
phénolés (Chawia et al., 1991; O'Neill et ai., 1993) ou les composés organiques 
halogénés (Chawla et ai., 1991; Clarke et ai., 1992; Banaji et al, 1993; Ozsi-Acar et 
al., 1995). Enbn, le pH basique du sol (12, I )  ne devrait pas aEècter le lavage avec 
surfactant d'hydrocarbures aiiphaîiques Ci&a, puisqu'ils sont neutres, tout CO- le 
W h m o l  SN70, un airfrictant non ionique. Cependant, on sait que l'ajout de brises en 
solution aqueuse fivorise la sohibiisation des phénols a de cauias métaux (O'Neill et 
al., 1993; USEPq 1996). Il est donc possi'ble que les essais de lavage thermique en 
colonne réaikés sur le sol complexe rient solubilisé ai grade quantite d'autres 
contaminants que aux suivis, soit les hydrocarbures ahphaîiques. Ceci pourrait expliquer 
la faible désarption des hydrocarbures CIO-CW. 
En brec il est difiide de tirer des conclusions précises sur I'cEcacité du lavage 
thermique d'un sol complexe suite à ces essais. Plusieurs emeurs de manipulations et de 
conception empêchent la validation des résultats. De plus, les caractéristiques 
particulières qui font du sol un cas complexe nuisent assurémeat au bon rendement du 
procédé de lavage thamique. Toutefois, ces essais ont quand même permis de noter que 
l'utilisation a haute température de surfactant à une concentration de 2 % vlv ne îàvorise 
pas la désorption, quoiqu'une hausse de la température et de la concentration en 
surfhant incite la solubiîisation des fktioas lourdes. Enfin, cette étude ne nous a pas 
permis de conclure qu'une hausse de température fivorisliit Ir dissolution des 
hydrocarbures, mais on soupçonne qu'de augmente leur d ü i t é  de fnfon importante. 
De toute évidena, cette étude our l'application du lavage thermique d'un sol comp1exe 
n'est pas complète a beaucoup d'autres essais raient  aécessrircs pour tirer des 
conclusions judicieuses- 
CONCLUSION 
L'étude de faisabilité du procédé de lavage thermique était constituée de trois volets, 
soient l'estimation du pro61 de ternpérature et de la concentration résiduelle en 
contaminant après lavage, une analyse économique ainsi que des essais en laboratoire sw 
un sol complexe. Le premiers volet a permis de dénoter l'influence de différents 
paramétres (niveau de contamination, présence de convection, type de sol) sur la 
température lors d'un traitement par lavage thennique. Ce volet a aussi permis de voir 
l'influence qu'a la température sur la désorpion du n-eicosane a du phénanthrène. Le 
deuxième voiet, l'analyse économique, a permis de conclure que les mode de chauffage 
les plus avantageux sont l'injection de vapeur et l'insertion d'électrodes pour le passage 
d'un courant électrique et on a pu estuner le coût du traitement par lavage thermique avec 
injection de vapeur. Enfin, des simulations en laboratoire de lavage thermique en colonne 
ont permis d'étudier l'influence de la température, du surkctant et du nombre de lavages 
sur l'efficacité d'un tel procédé sur un milieu complexe. 
D'un point de vue purement économique, le lavage thermique in siru avec surtiactant et 
injection de vapeur pour le chauffage du sol jusqu'à 50 OC s'avère être une technologie 
avantageuse par rapport aux autres procedés in situ pouvant extraire des hydrocarbures 
lourds. Ainsi, pour des retirer des contarninants essentiellement non volatils et non 
biodégradables, l'économie réalisée sur le temps et la qualité du traitement compenserait 
pour les coûts énergétiques, d'un point de vue théorique. L'augmentation de la 
température et surtout la présence de surfiactant contribuent grandement à hausser 
l'efficacité du traitement par lavage in silu, selon les simulations du modèle. 
Si l'on se fie seulement aux résultats théoriques, il serait profitable d'approfondir l'étude 
en vue du développement commerial d'un p r d e  comme le lavage thermique in situ. 
Cependant, en raison de certaines difiailtés techniques, il a été difficile de tirer des 
conclusions précises sur l'efficacité du lavage thermique dûn sol comp1exe suite aux 
essais laboratoire. Néanmoii on a ranarqui qu'une hausse de t empirsaire et de 
concentration en surfaaaat incite la solubifisation des M o n s  lourdes et on soupçonne 
que le chauSâge du sol augmente de fkçon miportante ia mobilité des hydrocarbures 
lourds. Toutefois, de grandes frnincs au niveau de la fàissbilité pratique du lavage 
thermique demauent. Par conséquent, l'étude de fiiisabilité d'un pro&& de lavage 
thermique in situ de sols coniamkés aux hydrocazblltcs lourds ne peut pas être achevée 
tant et aussi longtemps que des essais à I'échelie laboratoire, et mirne peut-être à I'éctielie 
pilote, n'auront pas montrés des résultats convaincants. Enfin, I'appiicabilit6 et I ' e f ad t é  
à traiter un sol contaminé par lavage thermique dépend fortement du type de sol et du 
contaminant. Ainsi, avant de choisir tout procédé de lavage de sols contaminés, il est 
important d'en vérifier avant tout I'applicabüité par des essais m cuvck. 
Fiiement,  avant d'entreprendre la suite de cette étude de fhisabilité par la réaiisation 
d'autres essais laboratoire, il serait peut-être important de recenser les technolgies de 
traitement des sols in situ offdes sur le marché, car catains d'entre elles s'apparentent 
nettement à celle du lavage thennique in sifu. Si Ie p r d d  de lavage thennique existe 
déjà commercialement à ce jour et se montre efficace, la pertinence de compléter une 
étude de f-ilité est mise en doute. Il pourrait être possible, dans ce cas4, de 
réorienter l'étude de fiiisabiié uniquement sur la recherche de nouvelles sources d'énergie 
ou de système de récupération du surfactant afin de tenter de diminuer les coûts reliés au 
c h d à g e  et aw matières premières. 
RECOMMANDATIONS 
Les recommandations qui suivent sont divisées en deux parties, soient une première 
section traitant du volet théorique du projet (modélisation des phénomènes de transfe~ et 
analyse économique) et une seconde section portant sur le volet laboratoire. Les 
recommandations sont directement reliées aux problèmes rencontrés lors de la réalisation 
du projet ou à des items qui n'ont pas été traités et qui pourraient être jugés importants. 
1. Voltt modélisation 
Études en laboratoire 
a Mesurer la solubilité aqueuse d'un hydrocarbure lourd (ie dotriacontane 'c_12&' par 
exemple) en fonction de la température. 
a Obtenir le MSR (rapport de solubilisation molaire) d'un surtàctant (le Witconol SN70 
par exemple) et d'un hydrocarbure lourd (le dotx-iawntane -C32&- par exemple) à 
diffërentes températures. 
a Réaliser des essais de lavage en cuvée d'un sol contaminé à un seul hydrocarbure lourd 
(le dotriacontane -C32&6- par exemple) afin d'obtenir les constantes de partition 
d'équilibre et cinétique à différentes températures (10, 50 et 80°C). 
a Concevoir un montage (à l'échelle laboratoire ou pilote) permettant d'évaluer le 
transfert de chaleur dans le sol lors du lavage thermique pour les Wérents modes de 
chauffage proposés. 
Études théonaues 
Inclure au modèle des paramètres représentant le mouvement du contaminant (par 
dispersion, advection ou retard). 
Inclure au modèle d'autres types de désorption des contaminants que l'isotherme 
linéaire (isotherme de Freudiich ou de Langmuir par exemple). 
Considérer dans le modèle la perte de surfiictant par adsorption. 
Considérer dans le modèle les changements de phase de l'eau liquide en gaz et la 
présence de vapeur d'eau dans les pores du sol. 
M o d e k r  le transfert de chaleur en régime transitoire pour évduer les débits de 
chaleur au démamage du traitcmclit et pour être en meSuce d'étudier la possi'b'ilité d'un 
chauffage intermittent. 
Suite aux essais ea laboratoire r c c ~ ~ é s ,  valider le &le de transfert thermique 
. - avez les données obtenues acpanneaulenient. 
Suite aux essais en laboratoire recommandés, développer une corrélation qui permet 
d'évaluer la constante de partition sol/eau d'un hydrocarbure lourd eu fonction de la 
température. 
Développer un modèle empirique pour évaluer le coefficient de convection pour 
l'écoulement d'eau chaude dans un sol. 
Suite aux essais en laboratoire recommandés, valider ies demandes énergétiques de 
chaque mode de chauffie étudié en laboratoire avec celles obtenues de façon 
théorique. 
Volet Iribontoire 
Matériel et méthode 
Utiliser un contrôleur de température pour garder La température constante dans la 
colonne chniiffije. Installer la pompe entre la colonne a les pots d'échantillons pour 
éviter de rdoidir la solution de lavage par le pompage. Améliorer l'isolation de la 
colonae et des conduites. 
Utiliser des tuyaux et des joints f ~ t s  d'un matériau qui minùnise l'adsorption des 
hydrocarbures (par exemple k Tygon F4040-A) pour I'ef?luent à la sortie de la 
colonne. 
Réviser la conception de la colonne .fin de réduire ses dimensions pour fbditer le 
remplissage, écourter le temps d'un lavage a minimiser la dispcrsion radiale. 
A n a l m  
Mesurer la concentration du Witcond SN70 dans l'effluent pour vaifier s'il y a 
adsorption de celui-ci au sol. 
a VériGer la solubilité du W1tconol SN70 à haute tempifzLture. 
O Mesurer la concentration en miceiles dans les solutions aqueuses de surfactant à 
différentes concentrations en Witconol SN70. 
O Mesurer la concentration en HAP et en métaux lourds dans l'fluent pur constater 
s'il y a eu lavage d'autres contaminants que les Cio-Cm. VMer égaiement si le sol a 
l'effluent contiennent des BPC, des h y d r d r e s  haiogénés et des phénols. 
Développer une méthode pouvant être réaiisée en laboratoire pour évaluer la 
concentration en C,O-CM dans l'eau afin de diminuer les coûts retiés aux analyses qui 
sont considérables. 
Autres études su~érées 
Mesurer le gradient de température d a l e  dans la c o l o ~ e  n posant plus de sondes à 
thennistor ailleurs qu'au centre de la colonne. 
Vérifier la perhrrbation a l'écoulement de l'eau que crée la présence de sondes a 
thermistor dans la colonne. 
R&e wi essai de traçage su. une colonne de sol lavé (après la réalisation de l'essai 
de lavage) afin de noter s'il y a eu des chsngcments dans I'ecoulcment, soit par la 
formation de chemins préférentiels, soit par le colmatage des pores par k su-
les hydrocarbures ou les particules fines, enfin soit par une hausse de la perméabilité 
provoquée par l'enlèvement des hydrocarbures. 
Réaliser les mêmes expériences de lavage thermique en colonne en duplicata avec un 
sol ayant des alractéristiques propices au lavage (pH neutre, COT < 5 %, 
contamhtion jame et unique < 50 000 mgkg) a6n de d&emllner si les ma~vaises 
performances sont causées par les propriéîés du sol. 
e R e  certains essais pour mdhmr les tendances (50 et 80 OC avec 2%). 
9 Faire des lavages plus forte concatnüion en sdwtmî  pour vérifier s'il est possible 
d'améliorer les performances (4 % de Wamnol). 
a Poursuivre les essais juspu'& 300 volumes de pies pour tmta d'atteindre l'équilibre 
de désorption. 
r Étudier la mobilité des hydrocarbures dans le sol lorspu'ü est chauff5 puisqu'il semble 
y avoir un déplacement de ceux-ci a des températures supérieures a 80°C. 
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, PROTOCOLE STANDARD D~OPÉRATIOK ! 
4 
1 ~rotocold:Al;  Piges. i 
~ p p r o u v é  par   OS^ l?-&J ~ ~ ~ ~ , 0 % & q  
Tir rc 
- lfesure de  la ttnsic:. de s ~ f a c c  d-un liquide pt- ia mesure de I'ameaü Dc Sou? 
. .\lots cl& 
Tenslo:! de suface. :ensiorncre. liquide 
1.00 Domaine d'application 
Lz rne:hoce s'appiiaue 2 tous ies liquides. 
2.00 Principes de Ia methode 
Lz mtthoae decrite penne: de  mesura  Ia tension de anace  entre un liquide et  un giz 
(I'airj par le principe de l'anneau Du Nouy. En f i t .  I'ameau en platine-iridium relie au 
rensiomitre es! oiposé a la surface du Liquide, puis en abaissant ie plat d e  crinailisation 
conrendnt le liquide, l'anneau etire une portion de la surface du liquide (voir figure 1 en 
annexe). La force nécessaire pour accomplir cet étirement czr mesurk e t  la tension d e  
surface e n  retransmise sur un cadran en dyneslcm. 
Tensiornitre Fisher 
.*tau en platine-iridium 
Pls: a crinaliisation (50 mm ,Y 40 mm. Fisha Scientific Lrd) 
Xcaone ou mithano! - Eau dinillfe 
Petit bout de  papier et poiàs d'environ 600 mg (pour la calibraiion seulement) 
.Uin d'amdiorer Ia comprkhension du mode opentoire. une photo au tensiomitre en 
reproduite i ia figure 2 retrouvée en mncxe. où les dierentes composantes d t  
1-appareil son: numérortcs. Les numaos inscrits dans ie texte apris chaque 
composante ou t-omtrre se rifmcnt donc a ccne fispure Ii est important de 
mentionner que pour toutes 1s CtlpeS dieritet ci-bas. il Euit diposer l'appareil sur une 
surfàce p h c  où il n'y a pas de vibrations (par exemple. ioin de riaacrrrs ai fonction). 
I Ouwir ie tcnsiomktre en tirant L pone de gauche (1 j Sonir !-anneau en piatine- 
indium (2) de son boitier en prenant soin de ne pas toucher la pmie circulaire avec Ies 
doi-a. Vaifier que la partie circulaire soit plane et l'aplanir au besoin en dkposant 
!.anneau sur ïne surface plane e: mooder la parrie circulaire a I'aide d'un papier 
iümwipes. Kczoyer ]-anneau en le trempant dans de 1-acétone ou au methimol. et puis 
z l'eau distiller (ces proauits sont versis dans des Bichers de 10 ml. et sont en ginCrai 
iacntifits par un colianr rouge pour l'acnone oc le merhanoi, et ur. coliant bieu pour 
i ' a u  distiiiéej 
Placer l'anneau en platine-irioium (2 )  sur le crochet a I'embour gauche du bras ce 
j ieiier (4) et mettre le vemïer (7) i zero sur I'ichelle urririeure du caarvr mdicateur de 
rension de s u ~ 3 c e  (8) a 1-aide Se la vis a la droite de 1-appareil (9) Diverouiller Ie 
bras de ievier (1) a I'aide du cran d'arrêt (3) avant toute manipulation. 
5 \'entier que i'aiguiIk (6) au 'Dout du oras ae lcwer (4) et son im-e dans le miroir (5) 
soient aligniec avec la i i p  de rtfirence tracCe sur le miroir (5 j Si ce n'en pas le-cas. 
i! h i  cdïorer Yappareil (etape 4.02). sinon. vous pouvcz proce~er aireaement a Ië 
mesure de ia rexion de surf'ace (Ctape 4.03) 
4.01 Calibracion de I ' a ~ ~ i r e i l :  
1. Immobitisc ie bras de h i e r  (4) en relevant le cran d'arrêt (3). Placer l'anneau en 
platine-irridum (2) sur le crochet a I'mibout guche du bras de levier (4). 
2 Couper un petit bout de papier er le diposer sur l'anneau (2) de façon a ce qu'il 
forme une piaxe-forme pour y meme un poids lors de la caiibration. 
3 .  Relâcher le bras de levia (4) en abaissant le cnn d'arrêt (3). et ajuster I'aiguilIe (6) 
et son image pour qu'elIcs soient exactement en ligne avec la ligne d e  rtféfence tracée 
sur le miroir (5) a I'aide de la vis a la droite de l'appareil (9). (Petit conseil: afin de 
. stabiliser I'anneau pour la leaure. fixer à >IO le cadran (8) au prialable) 
'- F 
4 Tourner le bouton sous le cadran principal sur le devant de l'appareil ( l O) jusqu'a ce 
que le (7) soit a zéro sur I'ichtlle exteriaire du cadran (8). Pour l'appareil 
retrouve aaudlanent  au -4-682. il faut tourner le cadran manuellement car ce bouton 
0 ne ionaionne pius 
f Immobiiixr le bras de  ievier (4) en relevant le cran d'arrêt (3). et dcposa un poids 
de calibrarion connu sur la plate-forme de papier (un poids d'environ 600 m_r en 
recommandé). Reiachcr le bras a e  levier (4) (abaissa le sui d'arrêt (3)). 
6 Tourner la vis a la droite de l'apparu1 (9) dans le sens conrraire des aiguilles d'une 
manue jusqu'a cc que I'aiguïIle (6) et son image roiart encore une fois exactement 
aii-pnccs avec la ligne de f i f i r ~ n ~ e  mcee sur le miroir (5). 
T Soter la lecture sur le cadran (8') au 1/10 pris a l'aide du vemier (7) (voir figure 5 
pour pius de precision su; la lecnire au vemkr) 
S De:erminet le précision avec laquelle lr iecturc a= dibration a cte obtenue en 
cûrnparant la lecture ar? cadran er ia rension de suriace zppzrentt. S. calculee a 1'Eiae ae 
Iz fornule suivanrt 
ou. Si poids de dibrat ion (c). 
g atctlerztion -m~itatiormlle (980 crrd s' J. 
L circoderence moyenne de l'anneau (6 05 cm. mais vènfier 
I'inscnption stt; le boitier de l'anneau): 
2 Tcnsio;: de sc face  appuente (oynercn: i 
ixoir sectior. 5.06 pour un exemple 8e d m 1  de la [ensioz de surface appwente) 
9 Si la lecture du cadra (8) es: di5ërente de celle calcuice, alors la lonpeur e5ective 
Cu bras de levier (4) dc:r iut ajusttt jusqu'a ce que ces deux valeurs soient égaies. 
Ca ajunment e s  accompli en tournant le bouton moleti a l'embout gauche du bras de 
levier (4) jusqu'a ce que Ie crochet bouge. Si la \deur lue sur le cadran (8) e n  plus 
grande que celle calcultc, bouger Se crocher de fawn a a-grandir la longueur &kaive 
du bras Repëter la procidure de calibration jusqu'a ce que la lecture lue sur le cadran 
corresponde otaaernen: a la valeur calail&. 
4.03 Mesure de la tension de surface des khmiillons Iiauidts: 
I Placer 50 m i  du liquide dont la t w i o n  de surface doit a r e  mesurée dans un plat a 
cristallisation. Si ce lrquide est un surfaaant, ne pas effectuer la mesure s'il y a des 
hulles au centre au pIat. 
- 2 Placer le plai i crinailisaiion contenant le liquide sur le plateau du tensiomdre (12) 
et placer l'anneau (2) au crochet situe à l'embout gauche du bras de levier (4) 
\=rifier que le bras d e  levier (4) soit rtlâcht en abaissant le cran d'arrêt (3). 
Remettre le vernier (7) a zero sur l'echelle merieur du cddran (6) i l'aide de ia vis 
situti a la droite de l~nppueil (9) Mettre le bouton noir I I  1) sïtuti a 1-alan: de 
1-appareil a la position 'UP'. 
3 Abaisser le plateau (13) du tensiomitre. en tournant dans le sens contaire des 
aiguilles d'une montre ia vis (13) situe aii bas du piateau, pour que i'a@ilic (6) au bout 
du bras de levier (4) soit toujours en ligne avec son i m ~ e  dans le miroir (5) et avec la 
1i-e de r i f h c e  uacie sur le miroir (5) 
4 Un déclic SC fera entendre iorsqu'il n'y aura plus de contact entre le iiquiac et 
l'anneau (2). et le chiffie indique sur le cadran du tcnsiomCrre (8) indiquera la tension 
cie surface mesure pa- l'appareil 
5 .  Lr lecture de la tension de surface sur le cadran (8). en ayneslcm cn effectuk à 
l'aide au  vernier (7) (voir figure 3 pour plus ae prëcision su: la ieclure du vernier) 
c Aprcs Iezrure, remettre le bouton noir (1 1 )  a Ir position centrale. e: laver l'anneau 
(3 en le plongeant dans de i'acctone ou au mettrano!. puis dans I'eau distillee (ces 
produits sonr verses aans des b&hers de I O  ml. e: sonr en geniral iaentifiis p z  un 
coliarit rouoe pour I'acaone ou le m a h o t  et un colian: bleu pour l'eau diniilce) 
Ramener le vernier (7) a zero à l'aide de lz vis a la aroite de l'appareil (9) avant 
. - I'eZectuer une autre lecture ou de fermer l'appareil Il fau: noter qu'i! est conseillé < c-efié;rue; les mesares de tension de surface en triplima. er ce, en-aessous ae 10 
rninutzs aiin ce m m i s e r  les effcrs dynamiques 
5.00 Calculs 
Exern~ie de calcui ae la tension de surface armarente. S. lors de lz calibrarion de 
I'aopareil 
Supposons que le poids de calibration utiiisé e n  de 600 mg. alors 
6.00 Limites de I i  méthode 
Afin C'obtenir une valeur représentative et reproductible de la tension de sunace, il faut 
que les mesures soient effemies a température constante et que le volume de liquide 
soit constan; D'ailleurs, le plat de cristallisation utilise pour effectuer les mesures sont 
des plats srandudisis afin les parois n'intefirent avec la mesure 
C 
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- Tel au: menriome, il recommanoi dg&c=tuer les mesures de tension a= surface 
en rriplicara dans un dilai de 10 Mnutes a h  ae minimiser les effets dynamiques 
- LE mesure a e  12 tension de sutface peut pmnenrc d'érablir la courbe de CMC 
r conren:rzrion micellaire critique) des surfactants. e: tr2;ar.t iz \-aitcr cic iz tension de 
ssfacc en fonction dt la concentration du produit (voir figure 4 )  
- .i rirr- c'in5omation, Ia tension de surface ot i ' t a ~  es: d'en\iror, 77.2 dynevcm. 
- I'acexne oc  le mithanol utilises poar nertoyer I'anneau doivent ëtre rëcuperes dans 
i e j  re::?imrs de déchets appropries contenus dans : 'mo i r e  a solnnt (armoire jaune) 
7 
~tircment du Liquide par l'anneau 
Liquide 
Fi=gure 1 : Étirement du liquide par l'anneau de phe-mdium pour mesurer la tension 
de suriace- 

Lecture 6s. 1 d'neskm: 
- le zero du vernier 2 dépassé le 68, donc la tension de surface 
est de 68 dynesl'cm: 
- pour plus de précision, soit au dixième près, on doit regarder 
que1 trait du vernier est en ligne avec une ligne du cadran exîérieur; 
dans ce cas-ci, la ligne I en en ligne avec un trait du cadran, donc 
la tension de surface est de 68.1 dyneskm. 
F i ~ e  3. Lecme du vernier. 
Fie:? 4 .  Courbe 6: Cb1C Ou \Yitconol SX70 a la température ambiante (tirs ac 
proto:oie P 10 A). 
ANALYSE PAR CHROMATOGRAPHIE LIQUlDE A HAUTE PERFORWSCE 
EN P M E  INVERSE (HPLC) 
L'appareil utilisé est un chromatographe de la compagnie Thermosepantion Proaucrs 
modèle AS 5000 assorti de dew détecteurs: un détecteur a rayons ultraviolers t LTV) 
modèle Spcctra Focus et un détecteur a indice de réfiaction (RI) modèle Refkcto Monitor 
IV. 
Pour chacun des contaminants a analyser, un échantillon de 1.5 ml est préievé 
séparément. Tous les échantillons analysés au HPLC doivent prialabicmtnt avoir ité 
filtrés a l'aide d'un nIm en TcfionN (type Ri) de 0,5 pm (MiIlipore Corponuon. 
Bedford MA) dans une fiole de 1.5 mi en vcrrt avec bouchon en Tçflonm. Lors de 
I'étfiantillonnagt, réaiisé avec une seringue en v e m  de type Luer Lok munie d'un 
nippon a film en acia inoxidable et d'un filtre en feflonN, une quantité de 5 ml m 
prélevée du bioriactcur. Afin d'élimina Ies pertes ducs au filtre, les premiers milliIiues 
de I'échantillon sont rejetés. L'echantilion de Witconol SN 70 formera régulièrement des 
bulles aprés filtration; il est donc nécessaire de le laisser reposer quelques heures avant 
d'en faire l'analyse ou jusqu'à ce que les bulles formées se résorbent. Pour accélérer le 
processus. il est possible d'agiter les fioles à I'aide d'un appareil à vortex (Fischer Vonex 
Genie 2. Scientific indusmes hc. Bohemia NY). 
La phase mobile (acétonirrile:em), ainsi que tous les solvants qui sont utilises. sont 
dégazés à I'hdiuni pendant environ une h e m  avant ('utilisation de l'appareil. Une fois 
cene étape terminée. la colonne est conditio~k en laissant circuler Ia phase mobiie 
pendant une durée minimale de 15 minutes à un débit de 1.5 mllmin. 3frn de s'assurer que 
toute la C O ~ O M ~  baigne dans la bonne phase mobiie et que les impurerés pouvmr 5.1.. 
accumuler aient 6te désorbées. 
Une courbe de ulibrJtion en intégrée en début et en ftn d ' d y x .  les ichantiilons son[ 
injcctts dans Ic HPLC et une courbe du volwe en fonction du temps m mce: par 
Ioapparcil. L.appard compare la aires sous la courbe de cnvun d a  pics 2e 
I'khantillon i a d - e r  avec celles obtenues de la cou* de cdibwon er k i r  ,me 
inttrpollation i i n i i h -  
Le Qïtconol SN 70 cst quantifie par le drsteur Ri modèfe FOCCS jumelC i une 
c o l o ~ c  de type Lic!!so&-RP- 18 (ES[ Sepamiom. GibSnown. 'ln de 12-5 cm de long 
(0.5 pm de diamcm des panicules). Pour son é!ution une phase mobile 3c:toni~riicau 
7 9 2 2  est injcc:C+ i ;in débit de !.I mL;min. L2 $ ~ a e  mobiia est prdaoierne2t 2r+re+ 
kms contemt  e-i veze de J L. Cn excmpir de courbe d'mdyse Cu iVitconoi SY -9 
m iil& i Ia Figure 1. Le pic du Wrconol SX 3 se iit sur le gmvNgue 1 un cernps de 
+.ention Cc 2.2 xinutcs =2?5. 
Fizurt 1: Chmmatognmme du Witconoi SY 'O a une concentnrion de 0.05 '8 iv:vi J U  
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D=rcxnincr les conditions expirimmrtics qui infiuencrit la désorptioc aes nyiro&ures d'un so! 
muramine. Les condiuons ézuciiiec sonr: la tqinnzrr .  l'a-&atioc. k conraination en SOL l'ajour de 
sun~aaant (Witconol Sh'7Cl. .4quaqui:k 2000 et It SDS) et l'aéraüo~. 
2.00 Matériel et Méthodes 
-Appareil à 4 poses d'a@tian (P-s 6r Bird; Modilc 77 90- 100); 
-Brin thennosuté; 
4 bécbers de IL co pyrex; 
-Surfiaans: Mritconol SK70 (W'i!co corporation), Aqwquick 2000 (Solutions Environncmtnt bc.), 
SDS (Anadania, Irb gnde); 
-Sol contamioc a 2000 ppm en hdes  a pisses minérrlcs. 
2.02 ESSAIS DE LAVAGE DE SOL EN cUW%: 
1. Fine sicher le sol a l'air pendant aniron 12 b ~ c s  (selon I'h-dité du sol) et ie tlmiser a 4.75 mm 
en p r a a n ~  soin de broyer Ies arms de sol à l'aide d'un mortier. 
2. Chauffa le bah rbermonati i k tampënturc désÏréc (maximum 90°C). 
3. M a n c  I'rppucil a 4 postes d'agitation dans Ic b M  thcrmoarti ainsi que des w i c n t s  contenant de 
4 
I'uu du robma qui un rrtiiisie ubQiwcmc~t pour ks essais de h p c  (voir FigrPe 1, m muore). 
4. M m e  le sol sec dans un b icha  ae II 
5 .  imbiba tour le sol au volume de surftcunt requis (ajouter de I 'uu si n-e ah que tout le sol 
soit bien imb1X). 
6. A!ourer 1-uu nccessave pour atteindre le 90 de sol vouiu (!'eau &nt a la t empbnue  désirée) 
7. Insuna un tube m verre di a une entrée d'aÏr dans le fond du bicbcr si k suspension de sol don être 
a i r i e  @exit jet d'air non mesure). 
S. M h p r  la suspension de sol à Ir vitesse requise pendam 30 minutes. 
9. Laisser décantes le soi lavé pendant 24 heures ou moins selon le q p e  de soL 
10. Sourirer la solution àe lavage (à l'aide d'une pipeae ou  simplement transvaser dëiiuteman I'uu de 
lavage dans un autre rccipieat). 
1 !. R i p é t a  les aapes 5 a 10; pour l'aape 6, ajouter. 
(volume d'cau soutire a I'itape 10 - volume de au tc tu i t  ajoute a l'étape 5); 
NOTE: Si plus de 2 lavages ccnYcuafs sonr requis. dors r ipé ta  i'ttape 11 autant de fois qu'il le sera 
Picessaire; pour cette expiriace. sedanent deux h q e s  c o n h t i f i  ont Ü C  ridisis. 
12. Fiire sicher ia totaihi du sol lavé à l'air puis le conserva i 4°C jusqu'i l'analyse des (H&G)min. 
2.03 DÉRoULEMENT DES E X P ~ C ~  POUR D~%FWDER LES CONDiTiONS 
EXPÉRIME~TALES QUI INFLUENCEKT LA DESORPTTON DES HYDROCARBURES: 
Afin de m i m k h  les expirimus ai lrbontoire a mucimiscf les informitions obtcmies, un p h  
aiunique sera utilisC pour optimisa les condirions arpérimmtrks de I'oarinion des hydrocuburrr Lc 
plan choisi e s  un p h  Phcken-Burmrn i 5 puunitrrr a 2 modriüis (Whda .  1900). Ler p u t d u e s  
cornôlis amsi que les valeurs mminuics et maximales sont nrponis ru Tib luu  1. A l'aide d'mi pian de 
base et d'un plan riflechi à 8 essais chacun (voir Tableau 2). il sen possible de ditaminer quels 
paramares sont predomtnants et l'importance possible des interactions entre ceux-ci w I'divemait des 
huiles et graisses. 
r Paramttres Valeur minimale 
j (-) 
1 SDS: 2% 
E. Aention non 1 oui3 
. pour 1570 en sol: ajout de 75 g de sol sec et 425 mL àe solution hante; 
pour 35% en 501: ajout de 105 g de sol sec ct 195 mL de sohnion hante.  
VoIumt de airhcunvvohmc de solution hante. 
' Pctir de%n d'air non mesuri. 
Tableau 2: Mauice du plan de base pour les h d e s  Phcken-Burmui ': 
: La mamce du plan rdflëchi e n  L réciproque du p h  de base. 
3.00 Conservation des icbrotiiioos 
- Le sol contlmiaé rmri que les échantillons de cols lavés doivmt iuc consavis i 4°C; 
- Lcs nrrtctants doivent itre ctmsuvés i Ir tempémute de t pièce; 
- La solution de lavage e n  recueillie pour ensuite iuc rchedée  à L ricupintian de solution organique 
ae I'Ecole via Gino Robin ou le technicien responsable. 
~ c s  e sais r u b s  avec les trois daans (SDS, Aquaquicli 2000. Wnconol SN70) ont montre que 
~ d c m c n ~  ic pourcentage ai sol et l'ajout de avLarnt  avaieat une inthaicc sur b disorpuon des 
hydrocarbures. PIus préciymmt. I'exnraion des huiles et graisses est supiricure lorsque le pourcenugc 
en sol est de 15% (p/p) et qu'un aufraaat en ajouté i ia solution Lvrnie coq-t à l'au 
d e m m t  Les &des aniPiqua ont é@cnmn montri que h tanpémflpe aip+ 50 et 90°C. pue 
l'agitation entre 100 et 300 rpm et que I'aatooa n'rvùt pas d'&et muqui au 1'-t des hniks et 
graisses . De plus, ii faut priawr que I 'ahthn  produir beaucoup de mousse. Auame mainaion earre 
]es purmérrrç n'a u i  obravit. 
Don:. dans l'üabonrioa d'un procédé de irvage. le sol n'a pas besoin d'être v i g o m e ~ ~ ~ e m e ~ t  agite a
fonrmmr chaufE (soit a plus de 50°C) pour obtenir de bons rmdancnts d'maori. Par contre. l'ajout 
de nrrfratnt d o r e r a  Ir désorprion des huiles a pisses nÜn&des qui su8 @knuU fàvorisk p n  L 
presence d'un h i l e  pourcenuge de rol(lS%). 
il faut ipoicment prëciscr que ces u@hces ont montré que le Wuconol cr 1'Aqurquick perwnriait 
d 'araire une plus grande q u m ~ i  d'huilts a graisses minëraies comprntivanait rirSDS. 
- Lorsque Ie SDS est utilisC comme nirfiaant, k soiution de lavage résidude est uks foncCe et 1 cst 
M e  de ditimiter Ic niveau de sol LvC. Dans cc cas, il est priférablc de camifugcr le contenu du 
biciltr a 5000 rprn et a k temptranuc de la pièce (cn\ûon 20CC) au lieu de retirer L soiution de iavage i 
i'aia: d'un: pipette. 
- Dans une prochaine exp4eace. il hudn ducminer In conceornuon optiaYle de nirfraant (Aquaquicl; 
ei Wîrconol) a ajouter pour obtenir une bonne exmaion des huiles et pisses. 
6.00 Limites de Ir méthode 
Le bain thennonate x p a m a  pas d'excéda une t q m r u r e  d'opiration de 904C. 
7.00 Références 
WHEELUt D.I., 1990. Undersundhg industriil Eqaimenution. Zime ëà., Sutkxicd Rocess 
Conuols hc.. KnoxviIle, TE. 
8.00 Note  
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2.00 Principes de Ir mét4adt 
k méthode pamr, C'kwduer Le d e p è  d'aciditi ou d'dcrlinni d'un roi en rnesurazl: ie 
pH d'une -&on 4uauc de cc soi, à l'aide d'un pH-mirre convmrjonael. 
3.00 Matériel 
- Balulcc @ri&on: O, 1 g) 
- Tzmis no 10 (2mm) 
- A p i t c G ;  VOR-i-Ex 
- pH-mitre 
-Tubes A caimfirgation ( S M )  nCrilcs 
-Sol 
- Eau d - i œ  
-Pipcne de 10 ml 
4.00 Mode Opiir toirc 
1- Sicha  à l'air iibre une quantité suffisante de soi pendant une nuit, p l u  de 10 g pour 
chaque pH. 
2-Tamiserie sol amversunumis nOIO -le sol iu manier si nicessrire) 
3- Peser 100 de SOI W dtns un tube de 
4- Rajouter 10 mi d 'uu  distillu 
5- Passer le tube au VORTEX pendant une minute 
G r ~ r + r r r r p o o a b r d u t i ~ n p m d r a t - b a i r r  
7- Calibra ie pH-mètre (vair PSW ) 
8 - L i r e i e p H a r p r e r i . m ~ d ' i m m ~ k m r r n b r m t ~ ~ e ~ k p o m ~ p o ~  
c h s  ie sumageam sans meme en wnucr I'éïearoàe avec les prrùaitts de sol 
5.00 Calculs 
X e  s'appuqut pas i ce protocole 
6.00 Limites de L mitbodt 
Le pH S'ur: sol es, noté avec une cic=imai:. '2 rénilux 2 une prcision ae 6.065 u d e  
ae pH @ou ÂST-U 
7.00 Références 
.4STM: D 2072-952 
8.00 sotes 
\ ' C r i f k  ie DE ae I ' c  cisciiife rt- i! ? z an proSii.-= é'acia:rt 9e l'eau aiailie i 
!*-1=. Si it: DE z'er. p u  2 7 ,  pius a3de (Gj. =e O.AL,- ae I'ak penozz: 
queioues miPurts ck~5 1'- dis5Uec pocr tenter d 'ü iüü t r  ie CQ e: ramener ie FE 
2 7 .  
Standard Test Method for 
pH of Soils' 
1. Scow 
! , ~ h i s  mabod  C- rbc -1 of the pH of 
-1, {or uses oihcr r)iln for C U K ~ O  MEC Su& m- 
mc,,, arc UStd rn the r Q i E u l d .  mi7ronmentaL lad 
,,,ai rriourca fieldil. Thu mafumncnt bctcrmiw rhc 
of indiiy or alkdinity in rad mtt iu Is  surprndsd ui ,,: 3r.e a 0.01 .4f &um &oride wluuot~ M g s ~ m -  , in b t h  lquids 10 . hiUy - the W s  
,H nri w u M e  is ortful in dcufmaw tk zoluiàiiy of 
, mine& a d  rhe mobiLi OT i o u  ia Ihc & 
&-phnt cnvirunmenr A m m  
urrfulnnr of rhis puamaer ir not 
.,rriinitC hcx: h m b w t n i  il a n  k round in many diwr& 
wons of the rubyct. A f~ uich a aï R d  
( 1  f :rirou@ (61 a Lhe end of  tbe t a L  
1 : The vaha pnn in SI uni= uc io bt u I& 
=nard. 
I ? Th:: uandard d m  ROI purpan fo a d r u s  al1 qf rhr 
wic: concem. fl  a); P S I O C I O I ~  w h  us use- It ir ihr 
rrprr-ribdi?;rr o'lhr user of rhis =&rd ;O rnoblu.+ appre 
pncr soky  c d  healrh pracircca and dnmmine rnc uppIic0- 
1 h!t<lr: r of rlgula~or)' hrnrr~~i~itr pnor ro use. 
3 .  i Wusurement of lbe pH of  & in botb -oas of 
main and a aiaurn chlondt niution arc made vnrh aiha a 
This irlusfmss t h :  rhc pH of rht zelu9oa d a s  not c b u i p  
owr tbc mg in umprntiuc f m i ~  5 IO 37C. 
7.4 Colciun: Chloride SI& Salufion ( 1 .O .W)-Diisrdn 
147 g of Ga,-ZH,O in -ter ia a I-L vdumctric il& 
d dilute IC wolume wrh -ta. rad mu. 
7 5  Colczurn Chloride Sdwion (0.0 1 h+Diiutc 20.0 mL 
of aock 1.0 .+f CaQ2 solurion to 2 L w% uater. The pH of 
th% solution shouid be bewco 5 and 7. 
.& 7.6 Phosphare Bufer Sduz~m (0.02 &Dinolu kW & 
of KHIP04 and 335 g of KH:HK). in mater and dilue ta 1 
L D y ~ 2 h a t I U ) ' C k i a c u u . T à c p H o f i h i r s o i u w n  
sùould ùt 6.4 i t  20'C. The e f b  of temprrturc 4 u foüowr: 
9. Rorrdmc 
9.1 W k n  nuking musinmenu wirh the pH ekEvodr 
phce the elexrode inta the p u ù i l l y  d c d  surpnrioa to 
miligaic ih: rcspensicr. cTcm 
9.2 For bo:h mcinods. W n  wit.? an air dncd roll thar iras 
k a  skd lhrough a No. 10 mevt (2  mm h o k )  to runovc 
rbc aipntr mil fracrioo. Ait dying the sail u n c c a s n ,  to 
.ocornplirh acvng and ro contml the rmount of v l t n  
prruot ai the iimc of musuremat. 
9.3 pH rn DrsrriicY Horcr-For bolh methais. out 
9.4 Merhod A-Rcia QH on pH mcier 
of tbe 0.01 M Ga? soiution. Max tborou@ly and Icr 
Cor I b 
9.7 M n h o d . 4 - M  pH on PH m. 
9.8 Mnhad B - R r d  pH On PH m. 
9.9 The mùiurc should bt ai appeumrteiy mom 
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J. Faire le vide par le haut de & d a m e  padmt ~ w a i  1 beure. S'assurer de n'awir 
aucame fiiar, ~nar t  a ia sortle dt l ' a u  ru bas & ia d a m e .  
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PROTOCOLE EXPERIMENTAL 
I P W O C O ~  w: P 15-A I PW i 
Biopro 1- : I D . ~ C ~  1 i n D h n t  I~IXUI 1997 l 
1 
j~aan I 
I ApPm- p.r 
l I --: I I 
; Titre Essîis de en eolannc I I 
I Mots clés milieu pom\: siniri. mccur. volumc de porc ! 
2.1 M i t M  (cc figure 1) 
du mencl  dnrn cn nunerc rncnc b-is-a-w du polluant. dcs surfoaYits n dts ntspaisions b x t c n m ~  
UIJCCICCS (MplCYlfS ai P!TCS. h l \ a X  d JOUI& Cïi ldh. .. ) 
r p c  If:.. I I . , . x w : ~ I I ~  
(S.raaüirtiqua de la coloanc : 
Corps n raccords Inox 3 1 6 
Joinrs et tuyaux ttflon 
Longueur utile 3025 cm 
D~amktre ,nume 4 2  cm 
CC celluIe conducnmmique 
P P='"'F'e 
S.4D narion d*aquisition 
de données 
O conn-an raplde 
3.1 Sa!uricion de 1. colonne I d o d e  a m  une pompe i wdc) 
Page : 
3.2 Determiaicion ôes parrmirru hydrod?-cumiqua (essais ôe iraatt avec KCI. 10.' M) 
4. REFERENCES 
5. RESULTATS ET RECOMMANDATIONS 
5-  1 Traitement des doanici (cf. figure 2) 
LI rn-Amcir d'csurrution d=s pYYncua de ckphmnan proposa par FRIED (19751 pcma d'avoir acccs a u  
::mec nu\y i r+  
i . = temps au bout duquel C K o  = @. 16 
L , = m p c  au bout duquel cxo = 0 . u  
Temps (min) 
F ipre  2 Cowbc de traçage OKCI - 0.01 M) ai colonne obtenue mu le wblc hvi SAE;RETE a un diba (QI cpl a 
Darc?. (C:) CPJC a 6.67 IO4 nus. MC potose anamque (E) C ~ J C  a 053, un dm- de pare Wpl egd 3 140 mi. 
a un codiïaan de dllpcrSIon laogmdmd 3 5 1 O4 m'/s 
i Proiocdt w:- 10C j Pa- I I  
i Version 1 ! Dite débat. 8 a+obrt 1997 
I Dut fui a d  1998 
\'eniicr I 'ducnct  du nombre de volumes ck porcs dc la solunon de la\?ge unlsce sur la dsorption 
h?drocarbura 
Papier d'aiuminium 
Brodit a auaches de mad 
O chcnnistors a sonde (3.175 mm) avec iocr~ur nuitj-pnsts 
Tu!ax~ en piamque. JOW a vrlm 
2 pompes a 2 rat M d t s  7520-25 de 6 a 600 rpm ef 2 tu+ux IUztcdcx 96400-14 
3.1 ?*pardon des colonnes 
1 Tamisa Ic SOI selon le proiocole c s ~ m a i u l  10B 
5 la soimm de surnnuit bas l a  aiez~~~y'u-s dc 2 L a la Mulut avec I'cau du 
robma (voir tableau 1 ). 
1.  kncncr h coicane. a l'aide & rubans cburniau. a ia solucitm & L~gc, a l'ai& du bain thcmionut. 
aux mnphmm d u c s  (voir protocole no l OD) 
3 ALimcnttr Its colonnes par le bas avtc ia roluaoa de lasage a un dibit de 2 J mUmm td qu't i lwc  a la 
figure 5 
! E!sas 
i j 2 j j t i i -  l i ~ ' o i  IO 
, ~ c m p e n w c  du SOI i 1 ! 1 ooc ! 1 0 0 ~  ' 5 0 0 ~  8 0 0 ~  ' ROOC ! 1 OCC ; 1 0 0 ~  ! 5 0 c c  ! XOCC 
T m p a ~ w c  de Li IO0C 1 SO°C 80'C . SO°C 80°C : 80°C ; IOGC ; IO0C ( rC0C i 8@'C 
sol de sudacran; 1 d ! 
~ s s v i ~ ~ v o ~ ~ d ~ ~  l ~ssai a 100 volumrs dt pom 
& k n n f i o ~ ~ g e  aaa uolumcr dc porcs mrwnts: Echonhlfonnagc aux volumes de porcs sutwnrs: 
2 . 4 . 6 . 9 .  14, 19.24.30 5.  10. 20, 30.40.60. $0. 100 

Désorp"n &s b p . m r k r r r s  th sol rpris un Iavmee & 100 
vdlracs de porcs 
fi-c 1 






800 alm=- 1 - i 0.5% 
l m - 2 %  
B D ;  1 uii 
O , - arc - 
2 5 9 1 4 %  3 J 5 0  7 0 9 0  1 0.5% w! 
bmbre de volumes de mores ;-e 1 r t - 2 %  
'Lignes masse cumula Barres: caicartntions 
k h n g e s d c s d s ~ n ' m t p r r m d m r r r m c d a a p r i a i ~ Q h y d r o e u b r P c s d m r s L r m L a 1 ' ~  
d'un- dc Lvapa  10°Crvcc uncrmramilhrridc 2% ml cii surficorn (vou figure 1) En afir. il sanble 
quime amcutmnon en SLtr6CPm de 2 % voiumiquc a un L w  pudant 100 voi- de porcs nc soian 
m f f i s ; i m s p a u r s o h i b i i r r c r k s ~ r m r a n i s d u i s k s o ~ i i ' c a d c  
En thion:. un h q e  de sols a cocrcemr;ition d: surfaetau: pius t i c v a  dcvrart dcmanrrr une mdicurc efficaatc dr 
daorpaon a=s byirociubures C'cc cc que lor. obsz,7\r k figue 2. ou li y a ncncmai: unr plus pana: 
s o l u b h a n  des h ~ ~ u r c s  i une umcemruron d: 2 Si. vol.(a O°C) a ji 0.5 '3; vol. (a 80°C) qu'en l'absence dc 
nufaaarr. 
Ccpcndant les essais de iavagc 50 cr 80'C avec une conazmauar en sufaxam dc I 4s vol danne d a  -kat. 
(mzxpltubltsi qui ne comspaDdcm p u  aux &ces prrdna a ob- 
1.13 influence du nombre de volumes de pores 
Si l'on obscnPc La figure 3. il est bffid: d'aablu tic relations aine h nombre de volumes de porcs a la concentration 
des hyhcahurcs dans les icbInOllcms d'eau de hiagc 
Cependant. il est bien ividan que, plus & nombre de volumes dc porcs au-. plus la masse m d c  des 
hydmcarburcs solubdscs augmemc. D'apr& h figure 3, on rcmuquc que la masse totaic d'hydmcarùurts 
solubihsu aqmam & fLpm presque lmrvtc avcc le oanbrc de vdumcs dc porcs. 
Enfi4 les tsrus ridis& ne pameaem pas & tuer de vinubles d u n o a s  au sujet & f'dumœ du nombrc de 
volumcs dc pores sur I'efTicacité du i a s ~  de SA si cc n'a: quc dc dire qu'en & 100 volumes de porcs avec 2% 
volunuquc dc nufuum, I'aquilibrc dc daarpoa des hydrocubures n'est pas eocorr mr;nt pour Ic sol à I'audc 
= L!iiscr une plus g r a d e  cpa~~~tur  de h c  minerale pair h u e r  les pcncs dc chaiau 
=> Sc jamsis dipassa ia tanpmm de 95°C dans la colonnt car il n'y 3 presque plus d'au iiqwdc u l'on riallx 
dors un ta~ancnt appele «Stcam Fiushgu 
=. Emdicr la rnobiltt des h?-ures daus i t  lonqu'd en M E .  En cffc, il sanblc y avou un d,~ iacuncnr  
o s  huila bris le sdts & l'ecwlancnt de I'cau lors d a  la-es a h3utc (8o0C) 
Caupc A-A' 
Corn.efclc amovible 




Figure 3 - Montage 
PROTOCOLE EXPERIMEhTAL l 
1 
I Protocoie *: 10D [Pages 6 ! 
I V e n k  1 f Dmtdikt S o a o b r t  1997 
1 Dme h: rvnl 1998 
2 coicanes ai m e r  inoxydable 316 de 1670 cm' 0.305 an de dumeuc) awx JOIUCS -&a en Tiflari a Q 
Norpree (wu fiaire 4 du pmocole 1 OC) 
C A h m u r  les cdaana par k bas avzc t soirnicm de Lvlg à WI dëbn dc 2.5 mUmin tel qu'fflustré 




1 Ang. C 6 Abdul. S A  tcAqusarr S h a a u t  W h g  of Rmdual Oil C- aoni Smd?. Soil~. Gnnud 
H ~ f e r  Monrronng Rmen~ .  Pmtaqn 199 1 pp 12 1 - 1 27 
Page 5 
kprolaertbrriairfiypablirc&rsabcrebepu'ihrae - . la dubiLntion da hydroarkim sen plus 
mqmnm(e quoi b.n .. Gpdma ida k s a  5, m rrrnuque qu'a u m  am- si 
~ a a t & O a Z % w l . .  k I r ~ & r d r s ' c a r ~ m a r r & ~ 1 ~ ~ i 5 0 a 8 0 * C ~ ' i  1O0C. Rr.illcw.icw 
# m c a i r n c ~ m ~ r u r f i n o m & O $ % v d . . k r n a c m ~ t r m a i a i r m t n r i I k i u c ~ i S O ~ C q u ' i 5 0 a  1O0C 
A r r r s i . a a p a n ~ ~ e I ' C B 6 Q ~ d L I L ~ & ~ o l ~ ~ p l s d c L t e a p a m u r c & 1 . d i n i c m a ~ a q u e  
I'mdurncc & ia reqemWe du soi sur I'cfncrcni n'en pas cluransa ddizuc 
WOU pratoade 1 OC pair d'autm dm 
p.ge 6 
6. RECOMMANDATIONS 
Voir prffocole 1 OC paur ia rcecrmnia9ntais 
ANNEXE B 
ANALYSE DES HAP 

-ECO- 
























































TOTAL -JQ vd (mg) 
TOTAL - 80 wi (mg) 
TOTK - ?O0 v d  (mg) 
ANALYSE DE L'EAU 
CZOC)O C30C4Q C U r C S O C I O C S O t o D I U I P i c ~ - u a r m ~  
(mQR) (mm (mon) (me) (mg) 
O O O 33 6.6 6 6 
O 0 O 37 74 14 
O O O 3.2 6 4  204 
O O O 3.6 7 2  27 6 
O O O 3.4 13.6 41.2 
O O O 3 12 53.2 
O O O 3 12 652 
O O O 204 
O O O 53.2 
O O O 65 2 
ANALYSE DE L W  
VOL 1.2 v a  34 v a  56 voc 7-9 v a  10-1 4 VOL i 5-1 Q VOL M . Z ~  VOL 25-30 
VOLUME (mL) 295 303 400 515 S35 550 955 894 
cobC (Wu 1.3 1 8  2 1  2.2 1.8 2.9 4 3.8 
Emuranc (wt). O 1 O 1 O 1 O. 1 O 1 O 1 0.2 
MAssE (mg): 0.3835 0.5154 0.84 1.133 0.963 1.- 3.82 3.3972 
MASSE CUMULEE (mg) O. 3835 0.9289 17689 29019 3 8649 5.4599 9.27991-1 
E m r  mme (mg1 279 387 462 497 408 660 991 760 
ANALYSE DE L'EAU 
V a l - 2  VOL34 VOL56  VOL?-9 VOL10-14 VOL15-19 VOL20-24 VOL2530 
VOLUME (mL) 785 670 485 562 lOM, 1OOO 1ooO 1200 
coNC (nien) 5 8 5 7  5 6  5 4.8 4 7  6 4 2  
M A S E  (mg) 4 553 3 819 2 716 2 0 7  4 8 4 7 6 5 M  





A& = 0,OS g (Selon la balance utilisee) 
6 = 100 x M R , ,  (Voir plus bas) 
AHs = 100 x s2K=- (Voir plus bas) 




























'MR: L'&aluation de la concentration 
en HC dans le sol avec le matériau de 
reference - devrait etre = 1 
Concentration HC dans le sol (Cs) 
Eneur totale = Erreur methode d'analyse + Erreur due au manque d'homogdn6ité des echantillons 
ACs= L A S  + AHs 
Masse HC dans le sol (Mr) 
Ms= Masse totale sol x Concentration = x Cs 
Erreur totale = Masse totale sol x Erreur concentration + Concentration x Erreur masse totale sol 
AMs = (&x ACS) 4 (CS X A&) 
EAU 
AV = 2Oû ml (Un volume de pores) 
M e :  100 x (Voir plus bas) 
MR - no analvses 'MR: C6valuation de la concentration 
0.95 1 en HC dans I'eau avec le matériau de 









1 .O3 3 
0.88 3 
0.99 3 
Moyenne: 94.308 % 
Ccart-type: 5.250 % 
M e  (%): S 
Concentration HC dans I'eau (Ce) 
rreur totale = Erreur methode d'analyse 
aCe = AAe 
Masse HC dans i'eau (Me) 
Me = Volume total d'eau x Concentration = V x Ce 
rreur totale = Erreur concentration x volume + Erreur volume x Concentration 
A M e =  ACexV+AVxCe 
AMeT = (ACe x V + AV x Ce), - I, vp 
ANNEXE D 
DÉVELOPPEMENT DES ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES 




- Axede symétrie 
Les débits de chaleur s'expriment par les équations suivantes: 
Point central 
Le bilan de chaleur et les températures d'un point nodal central se calculent à l'aide des 
équations suivantes: 
Avec convection 
91 +¶, +% +q, -q, +q, = O  
Point côté nauche 
Le bilan de chaleur et les températures d'un point nodal situé sur le côté gauche se 
calculent à l'aide des équations suivantes: 
Sans convection 
92 + 2 x 9 ,  + 9 4  +cl- = O  
ha, dxdy 2 *(l- dx ~ ) T s m + I . .  + $(l - dy ~ ) T S . , - ~  + TS.,+i) - TT. dx 
T'm., = 
a a k dt 
Avec conveca'on 
q 2  + 2 x 9 ,  ++% -9- +9- = O  
Point côté droit 
Le bilan de chaleur a les températures d'un point nodal situé sur le côté droit se calculent 
a l'aide des équations suivantes: 
Avec convection 
2 x q 1  + c l *  + + q 4  -q,, +q, = O  
Point haut 
Le bilan de chaleur et les températures d'un point nodal situé en haut se calcuient à l'aide 
des équations suivantes: 
Sans convection 
- dy ( 1-dx- a: h 





Le bilan de chaleur et les températures d'un point nodal situé en bas se calculent a l'aide 
des équations suivantes: 
Sans convection 
91 + q 3  + 2 x 9 ,  +q- = O  
- l-dx- 
dx 
dy( +T' m.,, 
T'm., = 
h 
Point coin bas-gauche 
Le bilan de chaleur et les températures d'un point nodal situé sur le coin bas-gauche se 
calculent à l'aide des équations suivantes: 
Sans convection 
2 4 %  +q4)+qm,% = 0 
h, dxdy 
2 *(l- dx :)Sm+,.n + 2 $[l- dy $)sm.n-l - -- k dz T' 
Avec convection 
2 4 %  +%)-q, +q, = O  
dx dy -+- +- h-h/- 
i d ,  d J  :y 3 
Point coin haut-droite 
Le bilan de chaiair et les températures d'un point nodal situé sur le coin bas-gauche se 
calculent à l'aide des équations suivantes: 
Sans convection 
h, dxdy 
29(1- cix + 2 $Il- dy $}Tsm.,+, - - -
-- dx k dz Ta - ~ -ramsn = 
v 
-+-- dx'-dy~)--- ha= dxdy 
dy dx a a k dz 
-e dx . . m. - hU - 
dz 
\" "ait &/ 
S 
Point 'iniection d'eau" (coin bas-droit1 
Le bilan de chaleur et les températures du point nodal correspondant au point d'injection 
de la solution lavante se calculent avec les équations suivantes: 
S, = (QPC,)_T,, 
Sans convecti'on 
Point "source de chaleur" (coin haut-nauche) 
Le bilan de chaleur et les températures du point nodal correspondant à la pointe 




dx-)r'm.i., + 2 z ( I - d y % h c  m.a-I +dy-TSmn -- q ,me 
= o u  a, k m  kW& 
T'm., = h 
ANNEXE E 
CODE DU PROGRAMME INFORMATIQUE 
TYPE 
Matrice = ARRAY[1..31,1..31] of Real; 
Vecteur - ARRAY[1..21 of Real; 
Sol = RECORD 
Sable: Real; ( % de sable dans l e  s o l  ) 
S i l t :  Real; ( % de sil t  dans l e  s o l  } 
Argile: Real; ( % d 'a rg i l e  dans l e  so l  ) 
END; 
Systeme = RECORD 
k: Real; { Conductivit4 thexnique du s o l  humide e n  W / ~ * C  1 
P: Real; ( Hasse volumique du s o l  humide en kg/rns 1 
keau: Real; { Conductivite thermique de l ' e a u  en w/~'c 1 
a: Real; { Diffusivite thermique du s o l  humide en mZ/s ) 
ksol: Real; ( Conductivité thermique du s o l  sec en w/~'c } 
e: Real; { Porosité ) 
visc:  Real; { Viscosité cinématique de l ' eau  m 2 . s  ) 




Tamb = 10; ( Température ambiante de l ' a i r  il l a  surface en 'C ) 
psol =2600; ( M a s s e v o l u m i q u e d u s o l s e c e n k g / m J  ) 
Cpsol = 800; ( Chalem massique du s o l  sec en  kg'^ 1 
Cpeau = 4167; { Chaleur xnassique de l ' eau  l iquide  en 3/kgmc 1 
foc = 0.0s; ( Teneur en matiére organique ) 
( Traitement ) 
temps = 365; ( Longueur du traitement en jours ) 
( Hydrocarbure lourd 1 
SwlHC = 0.0000000019; ( Solub. aq. de l 'e icosane d 2 5 " ~  f r a c t ,  mass. ) 
SwlHAP = 0,0000011; ( Solub. aq. du phénanthrène A 25.c en f r .  xnass.) 
MHC = 282.553; ( Kasse molaire de l 'e icosane en g/mol 1 
MHAP = 178; ( Masse molaire du phénanthrhe en g/mol 1 
KocHkP = 23000; ( Constante pa r t i t ion  m a t .  org. phénanthrene ) 
{ Surfactant ) 
MSRHAP = 0.16; ( MSR du phenanthene avec Tergitol  ) 
MSRHC = 0.62; ( MSR du doàécane avec Witconol 2722 1 
pTerg = 1060; ( Masse volumique du Tergitol NP10 ) 
p W i  t = 1080; ( Masse volumique du Witconol 2722 ) 
mit = 1310; (Masse molaireduWitconol2722 1 
MTerq = 683: ( Hasse molaire du Tergitol  NP10 } 
( Éléments } 
dun3 = 1; ( Profondeu du volume type en rn ) 
d3 = 1; [ Profondeur d'un elément en m ) 
nx = I l ;  ( Nombre de noeuds entre 2 pointes chauffantes en x 1 
='Y = 1 ( Nombre de noeuds entre 2 pointes chauffantes en y 1 
VAR 




Tmin, Tnrax: Real; 
TSsomme,TSmoy: Real; 
TEsomme,TEmoy: Real; 








QP: Real; ( 
qconv: Real; ( 
vitx,vity: Real; { 
Qeau: Real; ( 
Qinj: Real; ( 
qpertes: Real; ( 
( Éléments } 
X, y, z: Integer; ( 
dim, ( 
d: Vecteur; ( 
( Progranme 1 
Suml, Sum2 : Integer; 
Erreurl, 
Critconv: Real; 
( Temperature du sol en ' C  
( TempCrature de l'eau en ' C  ) 
( Temperature de l'eau d l'injection en 'C ) 
( Temperatures min.et max. du sol voulue en 'C } 
( TempCrature du sol moyenne en 'C ) 
( Temperature de l'eau moyenne en 'C 1 
Coefficient de convection de l'eau en w/~~'c } 
Propriétés du sol et de l'eau ) 
Conc, des ClO-CSO dans le sol en ppm 1 
Composition du sol en traitement 1 
Usage de surfactant O ou N) 
Concentration de surfactant en % vol- 1 
Coefficient de convection de 1' air ambiant W/mz ) 
Chaïeur dbgag4e par une pointe chauffante en W 1 
Chaleur provenant de la convection en W 1 
Vitesse de la solution en d s  } 
Débit de la solution lavante en ms/s 1 
Chaleur de la solution lavante en W ) 
Pertes de chaleur par la surface en W ) 
Position ) 
Dimension d'un quart de surface type en m 1 
Dimension d'un élément en rn 1 
{ Some ) 
( DiffCrence entre T et Tprec } 
{ Précision sur la température ) 
Ok1,0k2,0k3: Boolean; ( Critére de convergence 1 
Cv: Char; { Négliger l'effet de convection O ou N 1 
Ecrit: Char; { Fait écrire dans un fichier texte O ou N 1 
FUNCTION DensiteHC (T: Real) : Real; 
BEGf N 
DensiteHC:=MHC+0.21624/exp( (l+exp(0.31613*1n(l- (T+273) 1768) ) ) *ln(O.25287) ) ; 
END; { DensiteHC ) 
FUNCTION DensiteEau (T:Real):Real; 
BEGIN 
IF (T+273.15 ) ~333.15 THEN 
DensiteEau: =lef 5.459/exp ( (l+exp (O. OBl+ln (1- 
(T+273.15)/647.13))) *ln(O.3OS42)) ; 
IF (T+273.15)>=333.15 THEN 
DensiteEau:=lBf 4.9669/exp ( (l+exp(O. l874*ln(l- 
(T+273.lS) /647.13) ) )*ln(O.Z7788)) ; 
END; ( DensiteEau ) 
PROCEDURE Proprietesoleau (T, cont, debit :Real; VAR QinjEau:Real) ; 
VAR 
mu, ( Viscosité cinematique de l'eau en Pa.s 1 
HC , { Fraction volumique des hydrocarbures 1 
PHC , ( Masse volmique des hydrocarbures en kg/rns ) 
condHC , ( ConductivitC thermique des hydrocarbures en w/~'c ) 
CpHC, { Chaleur massique des hydrocarbures en J/kg°C 1 
peau: Real; { Masse volumique de l'eau en kg/ms ] 
BEGIN 
WLTH Proprietes DO 
BEGIN 





END; ( If T entre 10 et 20 } 





EM); ( If T entre 20 et 30 ) 





END; ( If T entre 30 et 40 ) 





END; ( If T entre 40 et  50 1 





END; ( If T entre 50 et 60 1 





END; ( If T entre 60 et 70 ) 





END; ( If T entre 70 et 80 ) 





END; ( If T entre 80 et 90 1 
WITH Composition DO 
BEGIN 
ksol:= (Sable/ (Sable+Argile) ) '3.S+ (Argile/ (Sable+Argile) 1 *2  -7; 
e:=Sable*0.36+ (Silt+Atgile) +O04l5; 
dmoy:=(Sable*l.025+Silt+O.027S+Argile+O.0025)/1000; 
END; ( with Composition ) 
pIiC:=DensiteHC (T) ; 
peau: =DensiteEau (T) ; 
Cp9C:= (3,S272eS+8 .0732e2*T+O02122*Sqr (Tl 1 /KHC;; 
IiC:=cont/1000/1000/pHC4psol; 
p: = (1-e) *psol+ (e-HC) *peau+HCtpHC; 
k:=l/ ( (1-e) /ksol+e+e* (O. Stsqrt (sqrt ( (e-HC) +O. 014) ) ) / ( (e- 
HC) keau+HCf conàHC) ) ; 
a:=k/ ( (1-e) *psoltCpsol+ (e -HC) *Cpeau4peau+HCtpHC*CpHC) ; 
visc: -/peau; 
QinjEau:=debit+peau*Cpeau4T; 
END; ( with proprietes ) 
END; ( Proprietes-soleau ) 
PROCEDURE Initialisation ( T i n j  :Real;VAR S, E:Matrice;VAR chauffe:Real; 
VAR L, di :Vecteur) ; 
( DESCRIPTION: Cette proce5dure initialise les températures du sol, Les ) 
( températures de l'eau, la dimension des blérnents et le } 
( débit de chaleur. 1 
BEGIN 
FOR x:=l to (nx) DO 










END; ( Initialisation 1 
EWNCTION Coeff-Convection (vx,vy,Tinj,Solide:Real; L:Vecteur):Real; 
( DESCFUPTION: Cette fonction calcule le coefficient de convection de 1 
( l'eau avec llCquation de Combarnous et Bories. 
( ........................................................................ 1 1 
VAR 
Peau, ( Masse volumique de l'eau en kg/m3 } 
Ra: Real; ( Nombre de Rayleigh ) 
v: R e a l ;  ( Vitesse de la solution lavante en m/s } 
BEGIN 
WITH Proprietes DO 
BEGIN 
v:=sqrt (sqr (vx) +sqr (vy) ) ; 
peau: =DensiteEau (E) ; 
Ra:=abs(9.8fafpeau+Cpeautv+d3/visc/k'(So~~de-Tinj)); 
CoeffConvection:=0.24S*exp (O. 625+ln(Ra) ) *exp (O*397*ln(d3/L[l] ) 1 ; 
END; { w i t h  proprietes ) 
END; ( Coeff-Convection ) 
tm 
hair: Real; ( Coefficient de convection de l'air ambiant ) 
BEGIN 
WITH proprietes DO 
BEGIN 
hair:=1.32/sqr (sqr ( (Sxl-Tamb) /L[1] ) ) ; 
I F  C = ' O '  THEN 
Tempsol:=(L[2] /L[ll* (Sxl+Sx2)+L[l] / ~ [ 2 ] *  (~yl+~y2)+~[2]/ksol* (conv*€au- 
hair*L[l1/dtT=b) )/(2*~~[2]/~[1]+~[1]/~[2])+~[2]/ksol*(conv- 
L[l] /d3*hair) ) ; 
I F  C='N1 THEN 
~empsol:=(~[2] /~[1] ~ ( L - V X * L I ~ ]  /a) (Sxl+SxZ)+L[l] /Li21 + (1- 
vy'L[21 /a) + (Syl+Sy2) - 
hair*~[1]+~[21 /d3/k*~amb)/(2*(~[2] /t[l]+~[1]/~[2]- 
(v~*L[21+~Y'Lill) /a) -hair*~[l] f ~ [ 2 ]  /d3/k) ; 
EMi; { with proprietes ] 
END; { Temps01 ) 
VAR 
Peau, ( Masse volumique de l'eau en kg/m3 ) 
aeau: Real; ( Diffusivitb de l'eau en mz/s ) 
BEGIN 
WTH proprietes DO 
BEGIN 
peau: =DensiteEau (Exl) ; 
aeau:=keau/peau/cpeau; 
C='O' THEN ~empeau:= (~121 /L[1Ie (1-vxfL[ll/aeau) **(~xl+€x2)+~[1] /L[2l (1- 
vyf LI21 /aeaul + (Eyl+Ey2) + 
con*L(21 /keau*Sol) / (2* (~[2] /L[I] +L[~]/L[z] - 
(vx*L [21 +vytL [ll /aeau) +conv+L [ 2 ]  /keau) ; 
IF C='N'THEN Teaipeau:= (~121 /L[11 Vl-vx*L[l] /aeau) + (Exl+Ex2) +L[l] /L[2] (1- 
vy*L (21 /aeaul (Eyl+Ey2) ) / 
(2' (~[2] /~(ll+L[ll /LI21 - (m*L[2) +vy+L[l] ) laeau) ) ; 
END; ( with proprietes ) 
END; { Tempeau ) 
VAR 
hair: Real; ( Coefficient de convection de l'air ambiant ) 
BEGIN 
WITH proprietes DO 
BEGIN 
hair: =l. 32/sqr (sqr ( ( ~ x l - ~ a m b )  /L [TI ) ) ; 
IF C='OITHEN 
solchau£ fe:= (1 [21 /L [l) * (sxl+Sx2) +L [Il /L [2] (Syl+Sy2) +L [ 2  ] /ksol+ (conveEau- 
hair*L[l] /d3*Tamb) 
+chauffe/ksol) / (2' (L[21 /L[1]+~[1) /~[2]) +~[2)/ksol+ (conv- 
hair*L[l] /d3) ; 
IF C='NIT?IEN 
SolCha~fe:=(L[2l/L~ll+ (1-vx+L[ll / ~ ) * ( S X ~ + S X ~ ) + L [ ~ J / L [ ~ ] * ( ~ -  
vy*L (21 /a) **(syl+sy2 1 +chauffe/k- 
hairfL[ll *L[2l/d3/k*TambI/(2* (L[~]/L[I] +L[I]/L[~] - 
(vx4L[2] +vy+L[ 11 ) /a) -hair4L[1] *L[2] /d3/k) ; 
END; ( with proprietes ) 
END; ( Solchauffe ) 
FUNCTION EauChauffe (conv, Exl, Ex2, Eyl, Ey2, chauffe, ~ol,vx,vy:~eal; LI di:Vecteur; 
C :Char) :Real; 
VAR 
EauChauffel, EauChauffe2: Real; ( Température de l'eau en 2 parties ) 
Peau, { Kasse volumique de l'eau en kg/mB ) 
aeau: Real; { Diffusivite de l'eau en m2/s 1 
SEGf N 
W I T ? i  proprietes DO 
BEGIN 




EauChauffel:=(L[2] /L[l]+ (1-vxtL[l] /aeau) l (Exl+Ex2) +LE11 /L[2] l (1- 
vy+L [2] /aeau) + (Eyl+Ey2) 
+chau££ e/keau+convCL 121 /keau*sol ) ; 
EauChauffe2:=(Ze (L[2] /L[l]+L[l]/L[2]- 
(vx*L [2] +vyeL[l] ) /aeau) +conPL[2] /keau) ; 
EauChauffe : =EauChauffel/Eauchauffe2 ; 
END; ( Convection = oui ) 
IF C='NITHEN EauChauffe:=(L[2]/L[l]*(l- 
vx*L[l] /aeau) l (Exl+Ex2) +L [l] /L[2] m(l- 
vy+L [21 /aeau) + (Eyl+Ey2) 
+chauffe/keau) / ( 2 +  (L[2] /L[- 
(vx*L[21 +vy+L [l] ) /aeau) ) ; 
END; { with proprietes ) 
END; { EauChauffe ) 
BEGIN 
WTH proprietes DO 
BEGIN 
hair:=1.32/sqr (sqr ( (sxl-~amb) /~[1] ) ) ; 
IF C='OITHEN 
1njection~au:=(~12] /~[11. (~xl+sx2)+~[1] /L[z]~ (syl+sy2) 
+LI21 /ksolC (conv4Tinj-haireL[l ]/d3+Tamb) 
+QinjEau/ksol/d3)/ ( 2 +  (L[2] /~[1]+~[1] / ~ [ 2 ]  )+~[2] /ksol 
l (conv-hairfL [il /d3) ) ; 
IF Cx'N'THEN 
InjectionEau:=(L[21 /L[llC(l-vxCL[lJ/a)* (sxl+sx2) +~[1]/~[2] * (1- 
vyfL[2] /a)C(~yl+~y2)-hairf~[1]+~[2]/d3/kC~amb 
+~inj~au/k/d3)/(2+ (L[~]/L~~)+L[I]/L[~]- 
<vx4L(21+vyCL[11 /a) -haire ~ [ l ]  '~(21 /d3/k) ; 
LND; ( with proprietes ) 
END; ( InjectionEau 1 
PROCEDURE Adsorption (So1,Eau:Matrice; debit ,  cont, Cbd1e:Real; bu1le:Char; 
di :Vecteur) ; 
VAR 
SlblHAP,Slb2HAP,SlbHC: Real; I Solubilitb a 2 5 " ~  et h T2 a!!mol/L 1 
KdlHAPl,KdIHAPS,KdIHC: Real; ( Constante de partition A 2 5 ' ~  )
KdHAPl,KdI#iP2,KdHC: Real; ( Constante de partition A T2 1 
KàH?U?lSrna, KdHAPZSum, KàHCSum, 
KdHAP&oy,KdHAP2moy,KdHCmoy: Real; ( Constante de partition moyenne A T2 ) 
CLHAP,CLHC, ( Conc. de HC d m  l'eau et dam le sol 
aprés lavage en ppm ) 
CsHAPl,CsHAP2,CsHC: Real; ( Conc. rçsiduelle en HC apres lavage 1 
Tmoy: Real; ( Températute moyenne du sol en K 1 
peau, peau25: Real; ( Hasse voluïmique de l'eau en kg/ms ) 
Meau, ( Masse eau totale en kg ) 
Ksol: Real; ( Masse sol totale en kg ) 
Destination: TEXT; ( Fichier destination pour llkriture ) 
BEGIN 
peau25 : =DensiteEau ( 2 5  ) ; 
SlblHAP:=SulKAP*1000/r(HApC1000*peau25; 
SlbHC:=SwlHCf1000/KHC*1000*peau2S; 
KdlHAP1: =KocHAPC f oc; 
KdlHAP2:=exp(4.04fln(10)-0.557+In(SlblHAP)); 
KdlHC:=exp(4.04fln(10)-0.557+ln(SlbHC) ) ; 
FOR x:=1 to nx DO 





K~l:=KdlHAPI*S~blHAP/Slb2HAP+exp(6.S*Tmoy+ (l/Tmoy-1/298) ) ; 
KdHAP2:=KdrHAPZ*exp (6.S*Tmoyf (l/Tmoy-l/298) ) ; 
KdHC:=KdlHC*exp (6.SfTmoyC (l/Tmoy-1/298) ) ; 
WITH Proprietes DO 
BEGIN 
Msol:=di [l] *2*di [21*2+dim3+p; 
Meau:=peau*debit*temps+3600C24; 
END; ( Proprietes 




C L H A P : = ~ ~ * C b u l l e / l O O * p T e r g ~  
KdHAP1: =KcüiAPl/KdlHAPl* (cont/ (CLHAP/peaufle6*~) -Meau/Msol) ; 
KdHAP2 :=KdHAP2/KdlB?@2+ (cont/ (CLHAP/peauf le6+MHAP) -~eau/Usoi) ;









CsHAP2:=1/ (l/contC (l+Meau/KdH?W2/~01) ) ; 
CsHC: =l/ ( 1/conte ( l+Ueau/KdHC/Msol) ) ; 
WriteLn(*Les Kd moyennes et les concentrations résiduelles sont:'); 
WriteLn(*HAP avec sol. var., Kd= *,Kd?ïAP1:8:2,' Cs= ',CsHAP1:8:2,' ppm') ; 
WriteLn('HAP avec sol. cste, Kd= ',KàHAP2:8:2,' Cs= ',CsHAP2:8:2,' ppm'): 
WriteLn(*eicosane avec sol. cste, Kd= * ,KdHC:8:2, * Cs= ' ,CsHC:8:2, ' p p '  ; 
WriteLn ('Kd(2Sac) pour HAP de la litt.= ' ,KdlHAPl) ; 
WriteLn ( ' Kd (2Sac) pour HAP calcul6= ' , KdUAF2) ; 
WriteLn ( * Kd (ZSaC) pour HC calcul&= ' , KdlHC) ; 
IF ecrit='Oe THEN 
BEGIN 
Assign(Destination, 'c:\tp\bin\donnees.datl); 
Append (Destination) ; 
WriteLn (Destination, 'Surfactant: ' ,bulle, ' ' , Cbulle: 4 : 1, * % vol. * ; 
WriteLn(Destination,'HAP avec sol, var., Kd= ',KdIiAP1:8:2,' Cs- 
',CsHAP1:8:2,' ppm'); 
WriteLn(Destination,'HAP avec sol. cste, Kd= ',KdHAP2:8:2,' Cs= 
',CsHAP2:8:2,' ppm'); 
WriteLn(Destination,'eicosane avec sol. cste, Kd= ',KdHC:8:2,' Cs= 
',CsHC:8:2,' ppm'); 
WriteLn (Destination, 'Kdl-HAPI= ' , KdlKAPl) ; 
WriteLn (Destination, 'Kdl-HAP2= ' , KdlHAP2) ; 
WriteLn(Destination,'Kdl-HC= ' , K d l H C ) ;  
Close (Destination) ; 
END; { Ecrit ) 
END; ( Adsorption ) 
PROCEDURE introduction (VAR Tinj , Tbas, Thaut, debit, cont, Cbulle: Real; 
VAR C, bulle: Char) ; 
{ DESCMPTION: Cette procedure initialise les variables relatives aux 1 
conditions d'operation. 
{ ------------------------------------------------------------------------ 1 1 
VAR 
TypeSol : String [ 2 0 ]  ; 
BEGIN 
Tin j : =50;  
Tbas: =Tinj-10; 
Thaut: =Tinj +lS; 
( Température de la solution lavante injectee en "C 1 
( Temp4rature minimum voulue en OC 1 
( Temperature maximum voulue en "C 1 
debit:=le-7; ( Debit de la solution lavante en m3/3  1 
cont:=50000; ( Contamination initiale en ppm I 
bul1e:='Nq; ( PrCsence O ou N de surfactant 1 
I F  bulle='O1 THEN CbUtle:=O.S; ( Conc. en surfactant, 0 vol. 1 
C.-l .- N'; ( Consid&re O ou N la convection 1 
TypeSol : = ' SolSablonneux ' ; 
I F  TypeSol=' SolSablonrieux 'THEN 
WITH Composition DO 
BEGIN 
Sable:=O .8S;  
silt:=O. 1; 
Argile:=O-05 
END; ( I f  SolSablonneux } 
IF ~ypeSol=' SolArgileux' THEN 





END; ( I f  So*gilew } 
I F  TypeSol='Terteau' THEN 





END; ( If Terreau 1 
IF TypeSol='SolSiltew1THEN 




Argile: =O. 15; 
END; ( I f  SolSilteux ) 
END; ( Introduction 1 
PROCEDURE AffichageEcran (Sol, Eau:Katrice; 
Tinj , Tbas, Thaut, conv, Tmoy, chauffe, debi t : Real; 
C:Char; di:Vecteur) ; 
VAR 
Choix: String [SI ; { Choix avec ou sans convection 1 
BEC? N 
WriteLn('Les conditions d"opération sont:'); 
Writeln('Temp4rature visee: ',Tbas:4:1, '-',Thaut:4:1,' OC'); 
WriteLn('Temp4rature de la solution lavante: ',Tinj:4:l,' OC'); 
WriteLn('Debit de la solution lavante: ' ,debit, ' m3/s' ) ; 
IF C = ' O 1  THEN Choix:='Avec'; 
IF C='N1 THEN Choix:='Sans'; 
WriteLn (Choix, ' convection' ) ; 
IF C='O' THEN WriteLn('h convection = ' ,conv:7:3, ' W/m2'C'); 
WriteLn; 
Wri teLn ( ' L e s  temperatures du sol d chaque position en OC: ' 1 ; 
Wri t e k ;  
FOR ys=l TO (ny) DO 
BEGIN 
FOR x:=l TO (nx) DO 
BEGIN 
Write(Sol[x,yl:5:3,' ' ) ;  
END; ( For x ) 
WriteLn; 
END; { For y ) 
WriteLn; 
WriteLn('Tmoy = ' ,Tmoy:S:2) ; 
WriteLn('Qp = ',Qp*dim3:7:3, ' W ' ) ;  
WriteLn ( ' Distance entre les pointes chauffantes = ', (di [l] O Z )  :S :3, ' ta' 1 ; 
END; { AffichageEcran ) 
PROCEDURE Ecriturefichier (S01,Eau:Hatrice; 
Tinj , conv, TSolmoy, TEatnnoy, chauffe, debit, QinjEau, 
qperdu, hair:Real; C:Char; di:Vecteur) ; 
VAR 
Choix: String [SI; { Choix avec ou sans convection } 
Destination: TEXT; { Fichier destination pour l'écriture 1 
BEGIN 
IF C='OW THEN Choix:='Avec'; 
If C='N1 THEN Choixt='Sans'; 
Assign (Destination, 'c: \tp\bin\donnees. date ) ; 
Append(Destination) ; 
WriteLn(Destination, 'Temp. de la solution lavante: ', Tinj :S:3, ' O C '  ) ; 
WriteLn (Destination, 'Debit de la solution lavante: ', debit, ' mJ/s' ) ; 
WriteLn(Destination, Choix,' convection'); 
IF C='O' THEN Writein(Destination,'Coef. de conv.: *,conv:8:3, 'W/mzO~'); 
WriteLn (Destination, 'Temperatures du sol en 'C: ' ) ; 
FOR y:=l TO (nyl DO 
BEGIN 
FOR x : = l  TO (nx) DO 
BEGIN 
Write (Destination, Sol (x, y] :7: 3) ; 
END; ( For x 1 
Writeln (Destination) ; 
END; ( For y 1 
WriteLn (Destination, 'Temperatures de 1" eau en OC: ' ) ; 
FOR y : = l  TO (ny) DO 
BEGIN 
FOR x:=l TO (m) DO 
BEGIN 
Write (Destination,Eau[x,y] :7:3) ; 
END; { For x 1 
WriteLn (Destination) : 
END; ( For y 1 
WriteLn (Destination, ' Temperature moyenne du sol= ' , TSolmoy, ' OC' ) ; 
WriteLn(Destination, 'Temperature moyenne de lueau =',TEaumoy,' OC'); 
WriteLn (Destination, 'Chaleur il fournir: * , Qp, ' W/m de profondeur' 1 ; 
Writeln(Destination,'Chaïeur de lueau: *,QinjEau,' W'); 
WriteLn(Destination,'Pertes par la surface: *,qperdu,' W pour 
',di[l]+di[2],' m . 2 ' ) ;  
WriteLri (Destination, 'hait: ' , hair, 'W/m2'~' ) ; 
WriteLn (Destination, ' Dist . entre les pointes chauf . : ' , di [ 11 *2, * m' ) ; 
Close (Destination) ; 
END; ( EcriturePichier ) 
BEGIN 
introduction (Teau, Tmin, Tnrax, Qeau, cont-f) ; 
















hsouxne : =O ; 
TSsannae:=O; 
Tesomme:=O; 
FOR x:=l TO (nx) DO 
FOR y:=l TO (ny) DO 
BEGIN 
-TH Pr~prietes DO 
BEGIN 
IF (x-1) AND (y=l) THEN 
BEGIN 
vitx:=l/d/e/2/pi+Qeauf (dim[l] -d[1] *(x- 
0.5) )/(sqr(dim[l]-d[il+ (x-0.5) )+sqr(dim[2]- 
d121* (y-0.5) 1; 
vity: =l/dim3/e/2/pif @auf (diml21 -d [2] @(y- 
0.S) ) / (sqr(dim[l l -dt i l+(x-0.5)  )+sqr(dim[2]- 
dl21 + (y-0.5) 1 ) ; 
END; 
IF (x-1) AND (yol) THEN 
BEGf N 
vi tx:  =l/dim3/2/e/pi+~eau* (dim[ 11 -d[1] *(x- 
0.5) ) / ( s q r ( m [ l ) - d ( i l z ( x - 0 . 5 )  )+sqr(d-2]- 
d[ZI*(y-1.5) 1 ) ;  
vity: =l/dim3/e/2/pi*Qeaut (dim[2] -d (21 .(y- 
1.5) ) / (sqr (dimEl1 -d[l)r (x-0.5) ) +sqr ( d m 2 1  - 
d[2l+(y-l-S))) ; 
END; 




d(21+ (y-0.5) 1 ) ;  




I F  (xol) AND (yol) THEN 
BEGIN 
vitx: =l/dim3/e/2/pi'Qeaut (dim[I] -d[ 11 .(x- 
1.5)) /(sqr(dim[l]-d[l]*(x-1.5) )+tqr(diml21- 
d[21m (y-1.5) ) 1; 
vity:=l/dim3/e/2/pi*Qeau+ (dh[2] -d[2 1 l (y- 
l.s))/(sqr(dim[l]-d[l]* (~-1~S))+sqr(dim[2]- 
d[21+ (y-1-51 1 ) ;  
END; 
END; ( With proprietes ) 
h:=Coeff~Convection(vitx,vity,Tea~, Ts[x, y] , dl ; 
I F  (x=l) THEN 
BEGIN 
I F  ( p l )  THEN 
BEGIN 
Te[x,y] :=EauChauffe(h,Te[x+l,y] ,Te [x+l,y] ,Te[x,y+l] , 
Te[% y+ll ,Op,Tsprec[x,yI , 
vitx, vity,d, dim, Cv) ; 
Ts [x, y1 :=SolChauffe(h,Ts [x+l,yl, Ts [x+l, y] , 
Ts y+lI , Ts y+lJ ,Op, Te Lx, YI , 
vitx,vity, d, dim,Cv) ; 
END; ( if y=l ) 
I F  (y=ny) THEN 
BEGIN 
Te [x, y] : =Tempeau (h, Te [x+l, y] , Te [x+l, y] , Te [x, y- 
1! ,Te[x, y-11 ,Tsprec[x,yl ,vitxIVityI d8Cv) ; 
Ts [x, y] :=Temps01 (h, Ts [x+l, y] , Ts [x+l, y] ,Ts [x, y- 
11 ,Ts [x, y-l] , Te (x, y] , vitx,vity, d, Cv) ; 
END; ( if y-y ) 
I F  (y>l) AND (ycny) THEN 
BEGIN 
Te [x, y] : =Tempeau (h, Te [x+l, y] ,Te [x+l, y] ,Te [x, y- 
11, Te [x, y+l] , Tsprec [x, y] ,vitx,vity, d ,  - 1 ;  
Ts [x, y] :=Temps01 (h,Ts [x+l, y] ,Ts[x+l, y] ,Ts [x, y- 
11, Ts [x, y+l] , Te [x, yJ,vitx, vity, d, Cv) ; 
END; ( If  y entre 1 et ny ) 
END; ( If x=l ) 
I F  ( y= i )  THEN 
BEGIN 
I F  (x=nx) THEN 
BEGIN 
Te[x, y] :*empeau(h,Te[x-1, y] ,Te[x-1, y], 
y+ll ,Tefx, y+ll ,Tspr@c[xI YI,  
vitx,vity, d, Cv) ; 
TS [x, y] :*enipso1 (h, Ts [x-l,yl,T~ [X- 
ltyl ,Ts [x,y+ll ,Ts[x,y+ll ,Te [x ,  YI I 
vitx,vity,d, Cv) ; 
END; ( if x=mx ) 
IF (x>l) AND (xcnx) THEN 
BEGIN 
Te[x,yl :=Tempeau(h.Te[x-1, y] ,Te[x+l, y], 
Te [x, y+ll ,Te [x, y+ll ,TsprecIx, YI , 
vitx,vity, d, Cv) ; 
TS [x, y] :=Temps01 (h,Ts [x-18 y] ,Ts[x+~, y] ,Ts[x, y + l ]  , 
Ts [ x ,  y+11 ,Te [x, y] ,vitx,vity, d,CW ; 
END; { If x entre 1 et nx ) 
END; ( If y=l ) 
IF (x-)  THEN 
BEGIN 
IF (yqy) THEN 
BEGIN 
Ts [x, y] : ~InjectionEau (h, Ts [x-l,y) , T m - 1 ,  y], Ts fx, y- 
11 ,Ts [x, y-1) ,Teau,vitx,vity, Qeau, Qinj # 
d, dim, Cv) ; 
Te [x, y? : =Teau; 
END; { if y=ny ) 
IF (y>l) AND (yeny) THEN 
BEGIN 
Te[x,y] :=Tempeau(h,Te[x-1,y] .Te[x-l,y] #Te[x,y- 
11 ,Te[x,y+l] ,Tsprec[x,y] ,vitx,vity,d,Cv) ; 
TS [x, y] :<empsd (h,Ts [x-1, y] ,Ts [x-1, y] #TS [x, y- 
l],Ts[x#y+l] ,Te[x,y] ,Vitx,vity,d,Cv); 
END; ( If y entre 1 et ny ) 
END; { If X = n x  ) 
11' (y=ny) AND (x>l) AND ( x < n x )  THEN 
BEGIN 
Te lx, y] :=Tempeau (h, Te (x-1, y], Te [x+T, y], Te [x, y-11 , Te [x, y- 
11 ,Tsprec[x, y] ,vitx,vity,d,Cv) ; 
Ts [x, y] :=Temps01 (h, Ts [x-1, y] , Ts [x+l, y], TS [x, y-11 , TS [x, y- 
11 ,Te[%, y1 ,vitx,vity, d,Cv) ; 
END; I If y=ny 1 
IF (x> l )  AND (xcnx) AND (y>l) AND (ycny) THEN 
BEGIN 
Te [ x ,  y] : =Tempeau(h, Te [x-1, y], Te [x+l, y] , Te [ x ,  y- 
11 ,Te [%, y+l] ,Tsprec[x, y] ,vit% vity,d, Cv) ; 
Ts [x, y1 : = T e s o l  (h, Ts [x-1, y], Ts [x+l, y] , TS [x, y- 
11 ,Ts[x, y+l] ,Te [x, y] ,vitx,vity,dICv) ; 
END; ( If x et y centraux ) 
Ts [x, y] : =O.7+Ts [x, y] +O .3*Tsprecfx, y] ; 
Erreurl:=ABS (Ts [x, y] -Tsprec [x, y ]  ) /Tsprec [ x ,  y] ; 
I F  ErreurlC=Critconv THEN Sutal:=Suml+l; 
IF Srnnl = (nxfny) THEN Okl:=True; 
Tsprec[x,y] :='ïs[x,y] ; 
IF Ts[x,y]>=(Tmax) THEN 
BEGIN 
Okl :=Truc; 
O U  :=Truc; 
0k3 : =False; 
END; ( T trop haut 1 
IF Ts [x, y] >=(Tmin) THEN Sum2: = S d + 1 ;  
hsonme:=h+hsomme; 
TSsomme:=Ts [x, y] +TSsome; 
TEsomme :=Te [x, y] +TEsorrnne; 
END; { For y ) 
stna2:=sirm2+1; 
UNTIL (Okl); 
IF Simi2 = (nxfny) THEN Ok2:=True; 
UNTZL (Ok2); 
UNTIL (Ok3); 
hmoy : =hsoanne/nx/ny; 
TSmoy : =TSsomme/nx/ny; 
TErnoy: =TEsonmie/nx/ny; 
hamb:=i-32/sqr (sqr( (TSmoy-Tamb) /d[l] ) ) ; 
qpertes: =hamb+dim[l] *dim[2] + (TSmoy-Tamb) ; 
IF Cv='O' THEN qconv:=hmoy+dim[l] +dia+ (TEmoy-TSmoy-TSmoy) ; 
AffichageEcran (Ts, Te,Teau, 'Rnin,Tmax, hmoy, TSmoy, Qp8 Qeau,Cv8 d i m )  ; 
IF ecrit='O1 THEN 
EcritureFichier (Ts, Te, Teau# hmoy, TSmoy, T b y ,  op, 
OEsau,Qinj,qpertes,hamb,Cv,dim); 
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ANALYSE &COHOMIQUE - AIR CHAUD 
Mamuî (brilieur) 
Gai. ndurei (bnllour) 
121 'l' 
34474 Pa 5 pslg 
84489 04594 kgljr Cp air = 28 9490 4147x10'1+0 319lx10"~~~/mol K 
1 04362 kola 
3 58331 m'hi A T air 
O 00697 ms/@ standard 
0 01 184 pi'hnln standard 
-81501 8114t Pa m'ls 
331661 39130 W 117024 17389 W Cp air = 28 84*0 4147x10'1*0 3191r10"la Jlmd K F& 6 Rwsseeu 
0331661391 Wlm9 O 117024174 kWlms 
O M?!74H6? m'ljr O 2.107 351.13 m'l~r nvcc 42 UJlml 1 I1r1t.h 
1010 53144 m3/jr 356 5582551 msljr HrCacl= 802 kJlmol avec 85% molaire de CH, dans gaz nelulei Fddw 6 Rousseau 
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